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ABSTRAKT
Práce se zabývá radiofrekvenčními spektroskopickými metodami, jež jsou použitelné pro
detekci nebezpečných látek, jako jsou např. výbušniny či drogy. Blíže se zaměřuje na
slibně se rozvíjející metodu nukleární kvadrupólové rezonance. Tato metoda se v poslední
době v zahraničí uplatňuje při detekci energetických materiálů na rizikových místech.
Základním kamenem nukleární kvadrupólové rezonance je vyhodnocení vzájemné in-
terakce mezi elektromagnetickým vlněním, v pásmu středních až velmi krátkých vln,
a zkoumanou látkou. Sledovaným parametrem jsou rezonanční frekvence látky. K jejich
vyhodnocení se využívá spektrální analýza signálu. Rezonanční frekvence jsou typické
vždy pro danou krystalickou strukturu, a tudíž každá případná výbušnina či droga je
touto metodou jednoznačně identifikovatelná.
KLÍČOVÁ SLOVA
Detekce výbušnin a drog, nukleární magnetická rezonance, NMR, nukleární kvadrupólová
rezonance, NQR, signál volné precese, FID, spin-echo, spektrometrie, 14N-NQR.
ABSTRACT
The thesis deals with RF spectroscopic methods, which are applicable for the detection
of hazardous substances such as explosives or drugs. Particular attention is focused on
promising method of nuclear quadrupole resonance. Abroad this method has recently
been applied in the detection of energetic materials in hazardous locations.
The cornerstone of the nuclear quadrupole resonance is to evaluate the interaction
between electromagnetic radiation, in the range of medium to very short waves, and the
researched substance. Observed parameter are the resonant frequencies of the substance.
Spectral analysis of signal is used for their evaluation. Resonant frequencies are always
typical for the crystalline structure, therefore every explosive or drug is clearly identifiable
by this method.
KEYWORDS
Detection of explosives and drugs, nuclear magnetic resonance, NMR, nuclear quadrupole
resonance, NQR, free induction decay, FID, spin-echo, spectrometry, 14N-NQR.
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ÚVOD
Hrozba teroristického útoku je v dnešní době čím dál aktuálnější. Proto se hledají
účinné metody, jak spolehlivě odhalit energetické materiály (výbušniny) i další ne-
bezpečné látky, jakými jsou např. drogy.
V této souvislosti se jeví jako velice slibná metoda detekce tzv. nukleární kvadrupó-
lová rezonance (NQR), jež je zejména v posledních deseti letech v zahraničí studo-
vána a objevují se i praktické aplikace, které jsou směrovány na kontrolu zavazadel,
balíků a listovních zásilek. Není však publikováno dostatek informací o výsledcích
takovýchto aplikací.
V České republice se metodě NQR v současné době věnuje tým složený z pracov-
níků Ústavu fyzikální chemie Jaroslava Heyrovského v Praze (ústav Akademie věd
České republiky), firem Explosia a.s. v Pardubicích (výrobce výbušnin a prachů)
a PROTOTYPA a.s. v Brně (vývojové a zkušební pracoviště v oblasti zbraní, stře-
liva a výbušnin), řešící úkol podporovaný Ministerstvem průmyslu a obchodu ČR
v rámci programu TIP. Zadání této práce navrhla a formulovala firma PROTO-
TYPA a.s., jež má v současné době k dispozici funkční model NQR zařízení, na
kterém je možno ověřit některé závěry, které z této práce vyplynou.
Úvodní kapitola práce je zaměřena na radiofrekvenční spektroskopické metody.
Pojednává o jejich historickém vývoji, základních fyzikálních principech, výhodách
a nevýhodách a možném využití v praxi.
V rámci další kapitoly jsou rozebrány dílčí bloky typického konstrukčního uspo-
řádání NQR spektrometru na bázi pulsní metody detekce. Tato kapitola si klade za
cíl stanovit základní požadavky na jednotlivé funkční bloky spektrometru a s tím
spojená technická úskalí.
Navazující kapitoly pojednávají o základních poznatcích pro konstrukci měřící
sondy s následným návrhem vlastní měřící sondy, použitelné pro detekci izotopu 3517Cl
v práškové směsi chlorečnanu draselného (KClO3) a chlorečnanu sodného (NaClO3),
a výsledky experimentů se zhotovenou měřící sondou.
Poslední kapitoly práce obsahují návrh a realizaci klíčové digitální části puls-
ního NQR spektrometru, využívající vývojovou desku ML505 s programovatelným
hradlovým polem společnosti Xilinx a m-file souboru s uživatelským rozhraním
v programu MATLAB na osobním počítači. Pro ověření a demonstraci funkce di-
gitální části je zde navíc proveden návrh a zhotovení analogové části zpracování
signálu včetně oživení výsledné konstrukce spektrometru.
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1 RADIOFREKVENČNÍ SPEKTROSKOPICKÉ
METODY
Radiofrekvenční spektroskopické metody detekce látek jsou metody založené na prin-
cipu interakce elektromagnetického záření ve frekvenčním pásmu radiových vln (od-
tud je pravděpodobně odvozen i jejich název) s detekovanou látkou. Při splnění
rezonanční podmínky, jež je charakteristickým rysem těchto metod, dojde k ab-
sorpci kvanta energie zkoumanou látkou a následnému vyhodnocení měření danou
metodou detekce.
Objevu a vývoji těchto metod však předcházelo mnoho různých teorií a pokusů.
Jedním z nich byl Sternův-Gerlachův pokus uskutečněný v roce 1921. Při tomto
experimentu se za pomoci speciálně upravených tzv. Sternových magnetů podařilo
prokázat existenci prostorového kvantování magnetických momentů atomu [16], což
dozajista podpořilo rozvíjející se myšlenku kvantové mechaniky, jež by nahradila
v tomto ohledu nedostačující klasickou Newtonovu mechaniku.
O rok později zformuloval teoretický fyzik Wolfgang Pauli hypotézu o existenci
spinu – vnitřním rotačním pohybu částic. Dále také uvedl Pauliho vylučovací princip,
díky jehož platnosti zaujímají elektrony i vyšší energetický stav [17].
Roku 1938 využil všechny tyto poznatky Isidor Isaac Rabi, když při svých ex-
perimentech potvrdil kvantovou povahu magnetického dipólového momentu (Stern-
Gerlachův pokus) a navíc zjistil možnost změnit orientaci momentu v magnetickém
poli pomocí aplikace elektromagnetického záření o specifické frekvenci – rezonanční
frekvenci. Na tomto principu zkonstruoval prototyp jednoduchého zařízení, čímž
došel k objevu dosud neznámé metody detekce látky a zasloužil se tak o zrod radi-
ofrekvenčních spektroskopických metod. Krátce před svou smrtí v lednu roku 1988
si nechal přístrojem založeným na MRI prozkoumat vnitřní orgány (v této době
již byly komerčně dostupné přístroje pro MRI) a prohlásil: „To bylo děsivé! Viděl
jsem se v tom přístroji. Nikdy jsem nemyslel, že by moje práce mohla k tomuhle
dojít.“ [20]
1.1 Nukleární magnetická rezonance
Nukleární magnetická rezonance (NMR) je dnes jednou z hojně využívaných ra-
diofrekvenčních spektroskopických metod, a to především v oblastech chemického
výzkumu a ve zdravotnictví.
Počátky NMR sahají do 40. let minulého století, kdy pánové Felix Bloch a Ed-
ward Mills Purcell nezávisle na sobě zdokonalili Rabiho přístroj a objasnili jev nuk-
leární magnetické rezonance. Za to obdrželi roku 1952 Nobelovu cenu [22]. Jev NMR
15
můžeme pozorovat u jader s nenulovým spinovým kvantovým číslem I , pokud tato
jádra umístíme do statického magnetického pole. Spin jádra je závislý na hmotovém
a atomovém čísle izotopu prvku následovně [30]:
1. sudé hmotové i atomové číslo → nulový spin,
2. liché hmotové číslo → poločíselný spin,
3. sudé hmotové a liché atomové číslo → celočíselný spin.
Izotopy splňující první podmínku nelze použít pro detekci metodou nukleární mag-
netické ani kvadrupólové rezonance. Zmíněnými metodami nelze navíc detekovat
prvky Ar, Tc, Ce a Pm, jelikož nemají žádný stabilní izotop s nenulovým spinem [30].
Spinových stavů jádra může být vždy pouze omezený počet, což vyplývá z výše
uvedených poznatků. Jejich kvantová povaha se vyjadřuje pomocí magnetického
kvantového čísla m, jenž může nabývat [26]
2 · I + 1 hodnot z intervalu ⟨I , I − 1, I − 2, ...,−I ⟩. (1.1)
Každá částice s nábojem (v tomto případě proton) má navíc svůj magnetický dipó-
lový moment 𝜇, jež je přímo úměrný jadernému spinu [29]:
𝜇 = g𝜇𝑁𝐼 = 𝛾ℎ¯𝐼, (1.2)
kde 𝜇𝑁 = 𝑒·ℎ¯2·𝑚𝑝 je jaderný magneton, g tzv. g-faktor, 𝛾 gyromagnetický poměr a ℎ¯ re-
dukovaná Planckova konstanta. Jelikož je gyromagnetický poměr různý pro každý
izotop prvku, má (s ohledem na vztah 1.2) každý izotop i jiný magnetický moment.
Hodnoty spinového čísla a gyromagnetického poměru jsou pro jednotlivé izotopy ta-
belovány viz tabulka 1.1. Pro úplnost je v tabulce uveden i přirozený výskyt izotopu
prvku v přírodě.
Tab. 1.1: Magnetické vlastnosti jader vybraných izotopů.
Izotop Spinové číslo Gyromagnetický poměr Přirozený výskyt
I 𝛾 [107 rad.s−1.T−1] 𝛾 [MHz/T] [%]
1
1H 1/2 26,75 42,58 99,98
12
6 C 0 – – 98,93
14
7 N 1 1,93 3,08 99,63
15
7 N 1/2 −2, 71 −4, 32 0,37
23
11Na 3/2 7,10 11,30 100,00
35
17Cl 3/2 2,62 4,17 75,78
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Pokud je jádro s nenulovým spinovým číslem mimo statické magnetické pole,
jaderný spin se nijak neprojevuje – neexistuje žádné uspořádání. Po vložení jádra
do silného magnetického pole dojde k uspořádání spinů, přičemž pro poměrně jed-
noduše detekovatelný izotop 11H se spinovým číslem I = 1/2 je možné pouze dvou
konfigurací: souhlasné a nesouhlasné, jak ukazuje obr. 1.1.
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Obr. 1.1: Uspořádání jaderných spinů izotopu se spinovým číslem I = 1/2.
Lze dokázat, že bude vždy existovat byť malý přebytek spinů se souhlasnou orientací
oproti orientaci nesouhlasné. V případě nesouhlasné orientace se totiž jedná o ener-
geticky náročnější stav a jak je obecně známo, v přírodě se vše snaží zaujmout právě
ten méně náročnější energetický stav. Rozdíl, respektive poměr populací obou stavů
se řídí Boltzmannovou rozdělovací funkcí
𝑁+
𝑁−
= 𝑒𝑥𝑝Δ𝐸𝑘𝑇 , (1.3)
kde 𝑁+ a 𝑁− je počet spinů se souhlasnou a nesouhlasnou orientací, Δ𝐸 energetický
rozdíl (viz dále), k Boltzmannova konstanta a T absolutní teplota v Kelvinech.
Působením vnějšího magnetického pole tedy dojde k vytvoření energetického
rozdílu [26]
Δ𝐸 = |𝛾|ℎ¯𝐵0 (1.4)
mezi spinovými stavy a rozdělení na ekvidistantní energetické hladiny [26]
𝐸𝑚 = −m𝛾ℎ¯𝐵0, (1.5)
kde 𝐵0 je indukce vnějšího magnetického pole. Štěpení na ekvidistantní energetické
hladiny vlivem vnějšího magnetického pole je nazýváno Zeemanovým štěpením. U já-
dra izotopu se spinovým číslem I = 1/2 dojde ke vzniku dvouhladinového systému,
znázorněného na obr. 1.2.
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Obr. 1.2: Zeemanův multiplet pro izotop se spinovým číslem I = 1/2.
Uvědomíme-li si zmíněnou závislost energetického rozdílu vzniklého vícehladi-
nového systému na gyromagnetickém poměru jádra a na velikosti vnějšího magne-
tického pole a závislost poměru populací danou Boltzmannovou rozdělovací funkcí,
jednoduše dojdeme k těmto obecným závěrům, jež zachycuje obr. 1.3:
1. Čím větší bude indukce vnějšího magnetického pole, tím vznikne větší energe-
tický rozdíl mezi hladinami.
2. Čím má navíc dané jádro větší gyromagnetický poměr, tím opět vznikne větší
energetický rozdíl mezi hladinami.
3. Čím větší vznikne energetický rozdíl hladin, tím větší bude rozdíl v populacích
spinových stavů.
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Obr. 1.3: Zvýšení citlivosti NMR u izotopu 11H při teplotě T = 300 K.
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Citlivost této metody detekce je dána právě velikostí rozdílu v populacích spi-
nových stavů jádra a velikostí magnetického dipólového momentu [12]. Pro vyšší
citlivost je tedy nutné použít vnější magnetické pole o vysoké indukci a izotopy
s velkým gyromagnetickým poměrem, čemuž odpovídá zmiňovaný a v rámci této
metody poměrně snadno detekovatelný izotop 11H.
Přechody mezi jednotlivými spinovými stavy jsou spojeny s absorpcí či emisí
kvanta energie [26]
Δ𝐸 = ℎ¯𝜔0 (1.6)
a lze je indukovat pomocí střídavého magnetického pole, jehož úhlový kmitočet plyne
z porovnání vztahů 1.4 a 1.6:
𝜔0 = |𝛾|𝐵0. (1.7)
Kmitočet 𝜔0 je hledaným rezonančním kmitočtem, při kterém jsou jádra schopny
absorbovat energii a přejít do vyššího energetického stavu. Tento kmitočet je často
označován jako Larmorova frekvence. Využívané frekvenční pásmo elektromagnetic-
kého záření pro excitaci částic se u NMR pohybuje v rozmezí středních (SV) až ultra
krátkých vln (UKV).
1.2 Nukleární kvadrupólová rezonance
Nukleární kvadrupólová rezonance je velice slibnou radiofrekvenční metodou, jež
v posledních deseti letech nachází v zahraničí uplatnění zejména při detekci nebez-
pečných látek např. na letištích, poštách, ve vojenských areálech apod. V České
republice se však s metodou NQR v podstatě nesetkáte, jelikož není prozatím prů-
myslově ani komerčně nasazena a na akademické úrovni se jí věnuje pouze hrstka
odborníků.
Metoda nukleární kvadrupólové rezonance se co do metody excitace a detekce
látky nijak zvlášť neliší od metody nukleární magnetické rezonance. Hlavním roz-
dílem je to, že u kvadrupólové rezonance se využívá přítomnosti kvadrupólového
momentu a odpadá tak nutnost použití vnějšího magnetického pole. To je velkou
výhodou a zároveň i nevýhodou této metody – rezonanční frekvenci, respektive cit-
livost metody nelze jednoduše měnit pomocí vnějšího magnetického pole, jako je
tomu u NMR.
Elektrický kvadrupólový moment se vyskytuje u jader se spinovým číslem
I > 12 . (1.8)
U těchto jader není distribuce náboje symetrická. Tato situace je zachycena na
obr. 1.4. Nesymetrickou distribuci náboje (vlevo na obrázku) pak můžeme chápat
jako součet kvadrupólové (uprostřed) a symetrické distribuce náboje (vpravo) [21].
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Obr. 1.4: Nesymetrická distribuce náboje izotopu se spinovým číslem I > 1/2.
Podobně, jako je tomu u nukleární magnetické rezonance, dochází i u nukle-
ární kvadrupólové rezonance k rozštěpení na energetické hladiny. U NMR je štěpení
zapříčiněno interakcí magnetického dipólového momentu s vnějším magnetickým
polem (Zeemanovo štěpení). U NQR se pak jedná o interakci mezi kvadrupólovým
momentem a gradientem elektrického pole, které je typické pro danou krystalickou
strukturu. To činí každou případnou výbušninu či drogu za pomoci NQR jedno-
značně detekovatelnou.
Vzájemným působením kvadrupólového momentu a gradientu elektrického pole
tedy dojde k rozštěpení na obecně neekvidistantní energetické hladiny [26]
𝐸𝑚 =
𝑒𝑄𝑉𝑧𝑧
4I (2I − 1)
(︁
3m2 − I 2
)︁
, (1.9)
mezi nimiž je energetický rozdíl [26]
Δ𝐸(m±1,m) =
3𝑒𝑄𝑉𝑧𝑧
4I (2I − 1) |1± 2m| , (1.10)
kde 𝑒 je elementární náboj,𝑄 kvadrupólový moment a 𝑉𝑧𝑧 majoritní složka gradientu
elektrického pole.
Přechody jsou v tomto případě možné pouze v rámci sousedních energetických
hladin a jsou opět spojeny s absorpcí či emisí kvanta energie [26]
Δ𝐸(m±1,m) = ℎ¯𝜔0(m±1,m). (1.11)
Zmíněné přechody lze indukovat pomocí střídavého magnetického pole, jehož úhlový
kmitočet plyne z porovnání vztahů 1.10 a 1.11:
𝜔0(m±1,m) =
3𝑒𝑄𝑉𝑧𝑧
4I (2I − 1) ℎ¯ |1± 2m| . (1.12)
Využívané frekvenční pásmo excitačního elektromagnetického záření je pak dáno
„pevnými“ rezonančními frekvencemi a pohybuje se v rozmezí středních (SV) až
velmi krátkých vln (VKV).
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Nyní uveďme příklad izotopu se spinovým číslem I = 5/2. Díky kvadrupólovému
štěpení dojde ke vzniku tříhladinového systému, znázorněného na obr. 1.5.
m = ± 5/2
ΔE =
m = ± 3/2
m = ± 1/2
3
eQV
20 zz
ΔE = 3 eQV
10 zz
Obr. 1.5: Kvadrupólové štěpení hladin izotopu se spinovým číslem I = 5/2.
Z důvodu neekvidistantních energetických hladin můžeme pro izotop pozoro-
vat více rezonančních frekvencí, při kterých jsou jádra schopny absorbovat energii
a přejít do vyššího energetického stavu – u nukleární magnetické rezonance je vlivem
ekvidistantních hladin možno pozorovat pouze jednu rezonanční frekvenci.
Poměrně často se můžeme setkat s interakcí jádra nejen s elektrickým, ale i mag-
netickým polem. Řešení této situace je však komplikované a již zde neplatí obecná
výběrová pravidla pro možné přechody mezi energetickými hladinami.
Příkladem této interakce je izotop 147 N. Podobně, jako je izotop vodíku 11H díky
svému vysokému přirozenému zastoupení snadno prokazovatelný pomocí NMR, je
u NQR v oblasti výbušnin „snadno“ prokazovatelný zmíněný izotop 147 N, jež je
součástí všech profesionálně vyrobených výbušnin jako jsou RDX, HMX apod.,
a izotop 3517Cl, který bývá často součástí amatérsky vyrobených výbušnin.
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Obr. 1.6: Štěpení energetických hladin izotopu 147 N.
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1.3 Excitace a detekce u nukleárních metod
Jádro izotopu díky vlastnímu momentu hybnosti – jadernému spinu 𝐼 rotuje kolem
své vlastní osy. Umístěním do magnetického pole (u NQR z principu není třeba)
začne jádro projevovat ještě další pohyb, tzv. precesní pohyb [28]. Precesní pohyb
vzniká v důsledku vzájemného silového působení rotačního pohybu jádra a síly, jež
se snaží natočit magnetický dipólový moment (kvadrupólový moment) do některého
ze spinových stavů. Jinými slovy je výslednicí těchto dvou sil. Precese se někdy
pro jednoduchost popisuje jako analogie k dětské dřevěné káči: po jejím roztočení
lze za pomoci přiměřené síly způsobit natočení dosud svisle orientované osy rotace
a vyvolat tak precesní pohyb. Kmitočet precese je nazýván Larmorovou frekvencí
a je určen již zmíněným vztahem 1.7, respektive 1.12 – je tedy totožný s kmitočtem
nutným pro excitaci spinu do vyššího energetického stavu.
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Obr. 1.7: Vznik precesního pohybu jádra izotopu u metody NMR.
V reálném světě se setkáme s detekcí látek obsahující velké množství izotopů.
Jako příklad uveďme detekci izotopu 11H, jehož množství bude v dané látce takové, že
počet spinů ve vyšším energetickém stavu bude roven 106 při působení magnetického
pole o indukci 𝐵0 = 21, 14 T. Potom dle poměru počtu stavů (vztah 1.3 a obr. 1.3)
bude nižší energetický stav zaujímat 106 + 144 spinů. Tento přebytek se navenek
projeví jako tzv. vektor magnetizace𝑀 . V důsledku toho, že precesní pohyb vyko-
návají jednotlivá jádra nezávisle na sobě (magnetický dipólový moment opisuje plášť
rotačního kužele), má výsledný vektor v tomto případě nulovou příčnou složku 𝑀𝑥𝑦
a maximální složku podélnou 𝑀𝑧 [28]:
𝑀𝑧 = 𝑀0 =𝑀 ,
𝑀𝑥𝑦 = 0. (1.13)
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Obr. 1.8: Vektor magnetizace látky obsahující izotopy 11H.
1.3.1 Kontinuální metoda
Kontinuální metoda (angl. CW) je založena na principu vystavení vzorku trvalému
radiofrekvenčnímu záření. Způsoby excitace látky jsou pak v zásadě dva. První mož-
ností u nukleární magnetické rezonance je konstantní kmitočet excitačního elektro-
magnetického záření a proměnná indukce vnějšího magnetického pole. Druhou a čas-
tější možností u NMR a současně jedinou možností u NQR je rozmítání frekvence
budícího záření.
Vyhodnocení pak probíhá nejčastěji pomocí X-Y zapisovače, kde osa X předsta-
vuje frekvenci a osa Y sledovanou absorpci excitačního záření zkoumanou látkou.
Nevýhodou je vysoká energetická náročnost v důsledku trvalého působení radio-
frekvenčního záření, nízká citlivost a špatný odstup signálu od šumu. V dnešní době
je tato metoda ve většině oblastí nahrazena metodou pulsní, která řeší všechny zmí-
něné nedostatky.
1.3.2 Pulsní metoda
Pulsní metoda excitace látky vychází z tzv. pulsního řešení Blochových rovnic a je,
narozdíl od kontinuální metody, založena na principu vystavení vzorku pouze pulsu
(případně pulsním sekvencím) radiofrekvečního záření. Tím je vyřešena nevýhoda
energetické náročnosti při trvalém působení elmag. záření.
Hlavní myšlenkou této metody je změna orientace vektoru magnetizace látky𝑀 .
Z výše uvedeného příkladu detekce izotopu 11H je zřejmé, že natočení vektoru magne-
tizace je možno přímo ovlivnit snížením přebytku spinů zaujímající nižší energetický
stav. Cílem je tedy přechod části spinů do vyššího energetického stavu. To je, jak už
víme, možné pomocí aplikace elektromagnetického záření o rezonanční frekvenci.
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Pro excitaci spinů lze s výhodou aplikovat pouze puls radiofrekvenčního záření
o definované výšce a době trvání. Vystavením látky pulsu rf záření pak dojde ke
dvěma zásadním změnám vektoru magnetizace viz obr. 1.9:
1. V důsledku přechodu některých spinů do vyššího energetického stavu dojde ke
zmenšení podélné složky vektoru magnetizace: 𝑀𝑧 < 𝑀0.
2. Dosud neuspořádaný precesní pohyb jader se stane fázově synchronním, což
způsobí vznik příčné složky vektoru magnetizace: 𝑀𝑥𝑦 > 0.
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Obr. 1.9: Změna orientace vektoru magnetizace látky obsahující izotopy 11H.
Pokud budou parametry pulsu takové, že právě polovina z přebytku spinů přejde
z nižšího energetické stavu do vyššího, množství spinů v obou energetických stavech
bude totožné a podélná složka vektoru magnetizace zcela vymizí. Takovýto puls se
označuje jako tzv. 𝜋/2 puls, někdy také jako 90° puls, jelikož dojde k natočení vek-
toru magnetizace o 90°. Dalším používaným pulsem je pak 𝜋 puls, neboli 180° puls.
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Obr. 1.10: Vliv aplikace 90° a 180° pulsu na látku obsahující izotopy 11H.
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Vzniklou příčnou složku magnetického pole jsme již schopni měřící sondou dete-
kovat. Po uplynutí excitačního pulsu se vybuzená jádra vrací zpět do rovnovážného
stavu – mluvíme pak o spin-mřížkové a spin-spinové relaxaci.
Spin-mřížková relaxace
Spin-mřížková (podélná, 𝑇1) relaxace je důsledkem přechodu vybuzených jader z vyš-
šího zpět do nižšího energetického stavu. To má za následek postupný nárůst podélné
složky vektoru magnetizace do své rovnovážné polohy. Průběh nárůstu má exponen-
ciální charakter viz obr. 1.11a a je dán vztahem [28]:
𝑀𝑧 =𝑀0
⎛⎝1− 𝑒𝑥𝑝 t𝑇1
⎞⎠ . (1.14)
Hodnota 𝑇1 tedy určuje časovou konstantu exponenciální funkce a její velikost
odpovídá intervalu nárůstu podélné složky na přibližně 63% její rovnovážné hod-
noty 𝑀0.
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Obr. 1.11: Relaxační průběhy: (a) podélná relaxace a (b) příčná relaxace.
Spin-spinová relaxace
Spin-spinová (příčná, 𝑇2) relaxace vzniká z důvodu zániku synchronního precesního
pohybu a způsobuje pokles a následné vymizení příčné složky vektoru magnetizace.
Průběh má opět exponenciální charakter (obr. 1.11b) [28]:
𝑀𝑥𝑦 =𝑀𝑥𝑦0 · 𝑒𝑥𝑝
− t
𝑇2 . (1.15)
Hodnota 𝑇2 (časová konstanta exponenciální funkce) v tomto případě odpovídá
intervalu poklesu příčné složky na přibližně 37% její původně vzniklé velikosti 𝑀𝑥𝑦0 .
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Jako excitační puls se často využívá zmíněný 90° puls. Po jeho skončení se v při-
jímací cívce indukuje exponenciálně klesající signál, tzv. signál volné precese (Free
Induction Decay, FID) viz obr. 1.12. Exponenciální pokles měřeného signálu je v ide-
álním případě zapříčiněn příčnou 𝑇2 relaxací, prakticky je však pokles vlivem růz-
ných nehomogenit dán 𝑇 *2 relaxací. Podélná relaxace poté definuje dobu, za kterou
je možno vystavit zkoumanou látku dalšímu excitačnímu pulsu.
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Obr. 1.12: Vznik signálu volné precese.
Zpracování signálu probíhá na digitální úrovni, nejčastěji pomocí rychlé Fou-
rierovy transformace (Fast Fourier Transform, FFT). Odtud pochází i označení
FT-NMR, respektive FT-NQR pro pulsní metodu excitace a detekce látky. Nespor-
nou výhodou je možnost kumulace signálu, díky čemuž se aditivní šum v ideálním
případě blíží nule a roste tak klíčový poměr signál/šum.
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Obr. 1.13: Zpracování signálu pomocí FFT.
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Konstrukčně je však řešení detekce signálu FID velmi problematické. Jedná se
zejména o tzv. mrtvou dobu přijímače, kdy je použitý nízkošumový zesilovač s vyso-
kým ziskem přebuzen a měření signálu je možné až po utlumení kmitů rezonančního
obvodu měřící sondy, a pak také o 𝑇 *2 relaxaci, jež nám snižuje užitečnou dobu mě-
ření signálu FID viz obr. 1.12. Z tohoto důvodu se hledaly vhodné způsoby, jak tyto
problémy řešit. Jako účinná metoda se ukázalo použití speciálních pulsních sekvencí,
z nichž nejznámější je posloupnost 90° pulsu následovaného 180° pulsem (pulsy).
Důsledek aplikace 90° pulsu jsme již uvedli výše. Pokud nyní, v době relaxace
látky, aplikujeme 180° puls, dojde k natočení vektoru magnetizace o 180°. Precesní
pohyb se stane opět fázově synchronním, avšak narozdíl od předchozího stavu jed-
notlivá precedující jádra změnila svoji orientaci.
Po skončení pulsu synchronní pohyb opět zaniká a dochází k tomu, že jádra s pre-
cesní frekvencí menší než je Larmorova frekvence budou nyní „před“ jádry s vyšší
než Larmorovou frekvencí a naopak. Za časový interval rovný době mezi počátkem
vyslání 90° a 180° pulsu se pohyb jader stane znovu synchronním a v měřící sondě se
indukuje signál tzv. spinového echa (obr. 1.14). Nevýhodou však je jeho menší am-
plituda, která je způsobena příčnou relaxací látky. Posloupnost 90° a 180° pulsu(ů)
nazýváme spin-echo (někdy také jako Hahnovo echo) sekvence. Je samozřejmě možné
měřit pouze pomocí aplikace 90° pulsů. Tím se však úměrně prodlouží doba měření,
jelikož perioda opakování pulsů je dána podélnou relaxací.
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Obr. 1.14: Vznik signálu spinového echa.
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2 PULSNÍ NQR SPEKTROMETRIE
Z uvedeného rozboru jednoznačně vyplývá, že nukleární kvadrupólová rezonance je
vhodnou metodou pro detekci přítomnosti látky ve zkoumané směsi, dále ke zjišťo-
vání čistoty a kvality materiálu a také ke zkoumání jeho chemické struktury. Možnost
detekce látky ve zkoumané směsi lze s výhodou využít právě pro detekci výbušnin
a narkotik. Určením chemického složení materiálu pak získáme lepší představu o kon-
krétním typu použité výbušniny (drogy).
Přístroje založené na metodě NQR pracují s elektromagnetickým vlněním v pásmu
středních až velmi krátkých vln. Nevyhneme se tedy nutnosti stínění takového zaří-
zení, a to jak z důvodu zamezení rušení z vnějšího prostředí, tak i rušení samotným
přístrojem do okolí. Typické blokové schéma NQR spektrometru na bázi pulsní me-
tody detekce je na obr. 2.1.
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Obr. 2.1: Blokové schéma pulsního NQR spektrometru.
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2.1 Pulsní vf generátor
Pulsní vysokofrekvenční generátor slouží k produkci signálu, potřebného pro excitaci
spinů látky do vyššího energetického stavu, na čemž stojí základ obou popisovaných
nukleárních metod. Jedná se v podstatě o laditelný vf harmonický oscilátor ampli-
tudově klíčovaný pulsním generátorem. Příklad výsledného signálu na výstupu je
zachycen na obr. 2.2.
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Obr. 2.2: Výstupní signál pulsního vf generátoru.
Jako generátor harmonického signálu může sloužit např. laditelný LC či RC os-
cilátor. Tyto oscilátory posuzujeme z hlediska přesnosti a stability výstupního kmi-
točtu. Stabilita kmitočtu odpovídá největší relativní změně kmitočtu za určité sle-
dované období. V závislosti na délce sledovaného období se pak bavíme o dlouho-
dobé a naopak o krátkodobé stabilitě kmitočtu. Přesnost kmitočtu je dána rozdílem
střední hodnoty reálného kmitočtu a hodnoty kmitočtu požadovaného (opět za ur-
čitý sledovaný časový úsek). Obě kritéria jsou znázorněna na obr. 2.3.
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Obr. 2.3: (a) Stabilita a (b) přesnost kmitočtu oscilátoru.
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Dnes se častěji než s klasickými oscilátory setkáme spíše s frekvenčními syn-
tezátory, které ke své činnosti využívají velmi přesných a stabilních krystalových
oscilátorů. Časová i teplotní stabilita kmitočtu je tak výrazně lepší než v případě
použití klasického laditelného oscilátoru. Další nespornou výhodou frekvenčních syn-
tezátorů je možnost plně digitální implementace (Direct Digital Synthesizer, DDS)
a s tím spojená jednoduchá realizace frekvenčního, fázového i amplitudového klíčo-
vání generovaného signálu.
Frekvenční syntezátory mají samozřejmě i své nevýhody. Jednou z nich je ne-
spojitá změna výstupního kmitočtu – změna frekvence se děje pouze s pevně daným
ekvidistantním krokem, tzv. kmitočtovým krokem. Tento krok je však možné navrh-
nout dostatečně jemný pro danou aplikaci.
2.2 Výkonový vf zesilovač
Signál z vf generátoru je nutné dostatečně zesílit na takovou úroveň, jež je schopna
excitace jader látky na vyšší energetickou hladinu. Výkon signálu potřebný k exci-
taci látky se pohybuje typicky v rozmezí desítek až stovek W na impedanci 50 Ω.
Při uvažování amplitudy výstupního signálu generátoru 1 V je jeho výstupní výkon
na impedanci 50 Ω
𝑃𝑔𝑒𝑛 = 1
2
50 = 20 mW .
Potřebné výkonové zesílení vf zesilovače je tak alespoň
10 · log
(︁
10
20·10−3
)︁
= 27 dB až 10 · log
(︁
100
20·10−3
)︁
= 37 dB .
Vysokofrekvenční zesilovač musí být navíc dostatečně širokopásmový, poněvadž
pásmo rezonančních frekvencí měřitelných prvků je relativně široké, a samozřejmě
absolutně stabilní. Širokopásmové zesilovače se nejčastěji konstruují jako zesilovače
s/bez selektivních obvodů, nebo s rozprostřeným zesílením.
Dalším sledovaným faktorem je zkreslení zesilovaného signálu. Zkreslení se u zesi-
lovačů obecně rozděluje na kmitočtové (lineární) a nelineární. U nelineárního zkres-
lení je důležité zejména harmonické zkreslení signálu, kdy vlivem nelineárních sou-
částek zesilovače dojde ke vzniku vyšších harmonických složek. Více o této proble-
matice např. v [15].
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2.3 Oddělovací obvody
Oddělovací obvod 1 je tvořen antiparalelním zapojením polovodičových diod, jež
jsou vloženy sériově do signálové cesty. Prakticky tak výrazně neovlivňuje zesílený
excitační signál, avšak potlačuje pronikání měřeného signálu zpět do výstupního
obvodu výkonového zesilovače.
Oddělovací obvod 2 tvoří opět antiparalelní diody, tentokráte jsou však do signá-
lové cesty zapojeny paralelně vůči zemnímu potenciálu. Aby se co nejvíce zamezilo
pronikání excitačního signálu z výkonového vf zesilovače do nízkošumového zesilo-
vače, je před obvod s diodami vloženo vedení elektrické délky 𝜆/4. V době excitace
látky představuje zapojení antiparalelních diod pro zesílený rf signál nízkou im-
pedanci. Ta se díky vlastnostem čtvrtvlnného vedení transformuje na jeho vstup
jako vysoká impedance. Tím je zabezpečena ochrana nízkošumového zesilovače. Pro
měřený signál FID pak představují ochranné diody naopak vysokou impedanci, re-
spektive nízkou impedanci po její transformaci vedením 𝜆/4.
Při excitaci látky je tedy za ideálních podmínek signál směrován bez výrazného
útlumu pouze do rezonančního obvodu měřící sondy. Ve fázi měření odezvy látky
pak pouze do nízkošumového zesilovače.
2.4 Měřící sonda
Měřící sonda se konstruuje jako laditelný rezonanční obvod, častěji v paralelním
provedení. Pevná cívka slouží zároveň jako excitační i detekční prvek, proměnným
kondenzátorem se pak obvod ladí na příslušnou rezonanční frekvenci.
Při uvažování ideálních obvodových prvků platí pro rezonanční frekvenci velmi
dobře známý Thomsonův vztah:
𝑓0 =
1
2𝜋
√
𝐿𝐶
, (2.1)
kde 𝐿 je indukčnost cívky a 𝐶 kapacita kondenzátoru. Na rezonančním kmitočtu
má dle teorie paralelní rezonanční obvod minimální admitanci (maximální impe-
danci), a tedy i maximální nakmitané napětí. Selektivita obvodu je dána činite-
lem jakosti [15]
𝑄 = 2𝜋𝑓0𝐶
𝐺
= 𝑓0
𝐵
, (2.2)
kde vodivost𝐺 představuje ztráty obou reálných prvků a 𝐵 šířku propustného pásma
pro pokles o 3 dB. Se zmenšujícími se ztrátami roste činitel jakosti obvodu a snižuje
se šířka propustného pásma.
Při rezonanci obvodu jsou proudy protékající ideálními akumulačními prvky
shodně velké, avšak fázově posunuté o 180°, tj. jejich součet je nulový. Velikost
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těchto proudů je určena amplitudou budícího proudového zdroje I a činitelem ja-
kosti obvodu [15]:
𝐼𝐿 = −j𝑄I ,
𝐼𝐶 = j𝑄I , (2.3)
kde j je imaginární jednotka. Z tohoto důvodu je nutné dostatečně dimenzovat
průřez vodiče rezonanční cívky.
Měřící sonda musí být samozřejmě také impedančně přizpůsobena, abychom za-
jistili maximální výkonový přenos signálu. Pro výkonové přizpůsobení zdroje a zátěže
platí obecně známý vztah
𝑍𝑖 = 𝑍*𝑧, (2.4)
kde 𝑍𝑖 značí vnitřní impedanci zdroje a 𝑍*𝑧 komplexně sdruženou hodnotu zatě-
žovací impedance. Při rezonanci vykazuje rezonanční obvod pouze reálnou impe-
danci, čímž odpadá potřeba komplexního sdružení zatěžovací impedance. Přizpůso-
bení měřícího obvodu se provede laděním sériově připojeného proměnného konden-
zátoru viz obr. 2.1.
Toto vcelku jednoduché řešení má však i svoji zásadní nevýhodu, a tou je nutnost
ladění obvodu dvěma proměnnými prvky, které se bohužel navzájem ovlivňují.
2.5 Nízkošumový zesilovač
Amplituda signálu detekovaného měřící sondou se pohybuje řádově v jednotkách
𝜇V až mV. Pro další zpracování je nutno měřený analogový signál převést pomocí
analogově/digitálního převodníku (ADC) do digitální podoby. Běžné převodníky
nejsou takto malý signál schopny efektivně zpracovat a je tak bezpodmínečně nutné
signál zesílit – důvodem k zesílení je i zlepšení poměru signál/šum. Při uvažování
referenční úrovně převodníku 1 V je potřebné napěťové zesílení
20 · log
(︁
1
1·10−3
)︁
= 60 dB až 20 · log
(︁
1
1·10−6
)︁
= 120 dB .
Pro dosažení co možná nejmenšího výsledného šumového činitele musí být pou-
žitý zesilovač navíc i nízkošumový, což vyžaduje šumové přizpůsobení jeho vstupního
obvodu. Podmínka použití nízkošumového zesilovače vychází z Friisova vztahu pro
výsledný šumový činitel kaskády prvků [15]:
𝐹 = 𝐹1 +
𝐹2 − 1
𝐴𝑃1
+ 𝐹3 − 1
𝐴𝑃1𝐴𝑃2
+ . . . , (2.5)
kde 𝐹1,2,... jsou šumový činitelé jednotlivých prvků a 𝐴𝑃1,2,... jejich dosažitelná vý-
konová zesílení.
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Ze vztahu je na první pohled patrné, že největší podíl na výsledném šumovém
činiteli má právě 1. prvek kaskády. Zde se naskýtá problém použití vedení 𝜆/4.
V souladu z Friisovým vztahem se jedná o pasivní prvek, a tudíž jeho šumový
činitel 𝐹𝑉 je dán přímo hodnotou vložného útlumu [15]
𝐹𝑉 =
1
𝐴𝑃𝑉
= 𝐿𝑉 , (2.6)
kde 𝐴𝑃𝑉 je výkonové „zesílení“ vedení a 𝐿𝑉 jeho vložný útlum. Pokud bychom ve-
dení realizovali např. koaxiálním kabelem tak, aby splňoval parametry čtvrtvlnného
vedení, musela by být jeho délka
𝑙𝑉 = 𝜆4 =
𝑐
4𝑓 =
3·108
4·3·106 = 25 m (při 𝑓 = 3 MHz) .
Na této délce má běžný koaxiální kabel s útlumem 0,1 dB/m vložný útlum
𝐿𝑉 = 𝑙𝑉 · 0, 1 = 2, 5 dB
a jeho šumový činitel je dán vztahem 2.6:
𝐹𝑉 = 𝐿𝑉 = 2, 5 dB .
Vzhledem k reálně dosažitelným hodnotám šumového činitele nízkošumových
zesilovačů je tato hodnota relativně velká. To nám způsobí zhoršení šumových para-
metrů, poněvadž se v kaskádě zapojení projeví nejvíce právě šumový činitel kabelu.
Při použití koaxiálního vedení je tedy bezpodmínečně nutné tyto důsledky zohled-
nit a použít kvalitní kabel s nízkým útlumem a precizně provedenými konektory.
Potřebná délka vedení je ale značně nepraktická a navíc není podmínka čtvrtvln-
ného vedení splněna pro širší pásmo kmitočtů. Tudíž je možno namísto koaxiálního
kabelu patřičné délky použít např. laditelný 𝜋 článek.
2.6 Zpracování signálu
Prvním krokem ve zpracování signálu je převod analogového signálu do digitální
podoby. Tuto konverzi zajišťuje zařízení zvané jako analogově/digitální (A/D) pře-
vodník. Sledovanými parametry u převodníků jsou statické parametry (integrální
a diferenciální linearita, absolutní přesnost) a dynamické parametry. Samotný pře-
vod lze rozdělit do tří kroků: vzorkování, kvantování a kódování.
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Vzorkování je proces, při kterém v ekvidistantních intervalech daných vzorkovací
frekvencí 𝑓𝑣𝑧 odebíráme aktuální hodnoty (vzorky) spojitého signálu. Počet
potřebných vzorků a tedy i vzorkovací frekvence je zdola omezena Shannon-
Kotělnikovým teorémem:
𝑓𝑣𝑧 ≥ 2𝑓𝑚𝑎𝑥, (2.7)
kde 𝑓𝑚𝑎𝑥 je maximální kmitočet vzorkovaného signálu. Při nedodržení vzor-
kovacího teorému dojde k překrývání spekter – aliasingu.
Aby se tomuto jevu zabránilo, vzorkovací kmitočet musí být volen dosta-
tečně vysoký a na vstup A/D převodníku se umístí tzv. anti-aliasingový filtr.
Filtr je typu dolní propust a jeho úkolem je potlačit vyšší kmitočty (než je
polovina vzorkovacího kmitočtu), které by mohly při konverzi způsobit právě
aliasing. Konstrukce filtru není snadná, jelikož nemůže být realizován digitálně
a nad mezním kmitočtem musí mít dostatečně velkou strmost, z čehož plyne
vysoký řád filtru. To lze poměrně elegantně řešit metodou převzorkování, kdy
jsou nároky na strmost vstupního analogového filtru podstatně menší a nároky
na strmost přebírá již digitálně realizovaný filtr.
Kvantování přiřazuje jednotlivé vzorky nejbližší kvantizační hladině (často nej-
bližší vyšší). Počet kvantizačních hladin 𝑁 udává rozlišení převodníku a je
dán počtem bitů převodníku m:
𝑁 = 2m . (2.8)
Problémem zaokrouhlování hodnot je vznik kvantizačního šumu, jehož
max. velikost je dána ±1/2 nejméně významného bitu (LSB). Zmenšení kvan-
tizačního šumu dosáhneme větším počtem kvantizačních hladin – větším roz-
lišením převodníku. Zde jsme však limitováni vzorkovacím kmitočtem a volba
převodníku je tedy do jisté míry kompromisem.
Kódování je posledním procesem při konverzi, kdy se kvantované vzorky signálu
převedou na vhodné číslicové vyjádření – vhodný kódovací mechanismus. Nej-
častěji je to pulsně kódová modulace (Pulse Code Modulation, PCM).
Po převodu signálu do digitální podoby se provede spektrální analýza, jak je
naznačeno na obr. 1.13, a následně se výsledný průběh spektra detekovaného sig-
nálu vyhodnotí.
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3 MĚŘÍCÍ SONDA
Měřící sonda je jednou z nejdůležitějších částí spektrometru. Jsou na ni kladeny
nemalé technické nároky, které jsou však velmi často protichůdné. Sonda musí být
schopna zpracovat excitační signál, jehož amplituda dosahuje při rezonanci až něko-
lik jednotek kV, zároveň musí být schopna zachytit signál volné precese s amplitudou
v řádu jednotek 𝜇V až mV.
3.1 Sonda jako rezonanční obvod
Sonda bývá realizována jako rezonanční obvod, v paralelním či sériovém provedení.
Rezonanční obvody obecně využíváme zejména pro jejich selektivní vlastnosti v la-
děných obvodech. Jsou to tedy obvody frekvenčně závislé.
R                       L              CL
(a)
C
R
L
L
(b)
Obr. 3.1: (a) Sériový a (b) paralelní rezonanční obvod.
Zmíněné selektivní vlastnosti se projevují v okolí význačného kmitočtu označo-
vaného jako rezonanční kmitočet. Ten závisí na hodnotách obvodových prvků a pro
ideální obvodové prvky (induktor a kapacitor) je dán Thomsonovým vztahem 2.1.
U reálných prvků se samozřejmě projevují parazitní vlastnosti: u cívky je to odpor
vodiče vinutí a parazitní kapacita, u kondenzátoru pak parazitní vodivost (svod die-
lektrika), odpor a indukčnost přívodů. Při simulacích se pak často používají náhradní
modely cívky (obr. 3.2a) a kondenzátoru (obr. 3.2b).
Pro zajištění maximálního výkonového přenosu signálu ze zdroje do zátěže musí
impedance zátěže splňovat vztah 2.4. Signál pak bude přenášen s maximálním vý-
konovým přenosem a 50% účinností. Impedanční přizpůsobení je taktéž důležité pro
potlačení nežádoucích odrazů na přenosovém vedení.
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Obr. 3.2: Náhradní model (a) cívky a (b) kondenzátoru.
3.1.1 Sériový rezonanční obvod
Pro impedanci sériového rezonančního obvodu (obr. 3.1a) platí [27]
𝑍 = 𝑅𝐿 + j𝜔𝐿+
1
j𝜔𝐶 = 𝑅𝐿 + j𝜔𝐿− j
1
𝜔𝐶
= 𝑅𝐿 + j
(︂
𝜔𝐿− 1
𝜔𝐶
)︂
. (3.1)
Při rezonanci je imaginární část impedance nulová
𝜔0𝐿− 1
𝜔0𝐶
= 0 (3.2)
a rezonanční kmitočet tak odpovídá Thomsonovu vztahu 2.1. Impedance obvodu
pak nabývá své minimální hodnoty
𝑍𝑟 = 𝑅𝐿, (3.3)
jež je typicky několik jednotek mΩ až jednotek Ω, tedy několikanásobně menší
než 50 Ω (standardní impedance používaná v radiofrekvenční technice). Pro splnění
impedančního přizpůsobení je nutno tuto impedanci zvětšit na požadovaných 50 Ω.
Zvětšení může zajišťovat např. dostatečně širokopásmový transformátor s potřebným
transformačním poměrem.
Veličiny uvnitř rezonančního obvodu jsou při rezonanci dány jeho charakteristic-
kou impedancí [15]
𝑍0 = 𝜔0𝐿 =
1
𝜔0𝐶
=
√︃
𝐿
𝐶
. (3.4)
Maximální odebíraný proud z napájecího zdroje o amplitudě 𝑈
I𝑚𝑎𝑥 =
𝑈
𝑍𝑟
= 𝑈
𝑅𝐿
, (3.5)
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a tudíž maximální amplituda napětí na jednotlivých prvcích
𝑈𝐿,𝐶𝑚𝑎𝑥 = 𝑍0 · I𝑚𝑎𝑥 =
√︃
𝐿
𝐶
· 𝑈
𝑅𝐿
. (3.6)
3.1.2 Paralelní rezonanční obvod
Pro admitanci paralelního rezonančního obvodu lze psát [27]
𝑌 = 1
𝑅𝐿 + j𝜔𝐿
+j𝜔𝐶 = 𝑅𝐿 − j𝜔𝐿
𝑅𝐿2 + 𝜔2𝐿2
+j𝜔𝐶 = 𝑅𝐿
𝑅𝐿2 + 𝜔2𝐿2
+j
(︂
𝜔𝐶 − 𝜔𝐿
𝑅𝐿2 + 𝜔2𝐿2
)︂
.
(3.7)
Při rezonanci je imaginární část admitance nulová
𝜔0𝐶 − 𝜔0𝐿
𝑅𝐿2 + 𝜔02𝐿2
= 0 (3.8)
a rezonanční kmitočet je poté dán vztahem
𝑓0 =
1
2𝜋
√︃
1
𝐿𝐶
−
(︂
𝑅𝐿
𝐿
)︂2
. (3.9)
Admitance obvodu nabývá při rezonanci své minimální hodnoty a impedance naopak
své maximální hodnoty
𝑍𝑟 =
1
𝑌𝑟
= 𝑅𝐿
2 + 𝜔02𝐿2
𝑅𝐿
, (3.10)
která bývá v tomto případě větší než žádaných 50 Ω. Pro impedanční přizpůso-
bení se využívá např. transformačních vlastností rezonančních obvodů vytvořením
induktivního či kapacitního děliče nebo jednoduše zapojením vazebního laditelného
kondenzátoru do série mezi zdroj a paralelní rezonanční obvod. Realizace přizpůso-
bení vazebním kondenzátorem vyžaduje jeho plovoucí zapojení do obvodu. Je tedy
nutné jej odpovídajícím způsobem izolovat od elektricky vodivého obalu, jež slouží
jako stínění.
Veličiny uvnitř rezonančního obvodu jsou při rezonanci opět dány jeho charak-
teristickou impedancí viz vztah 3.4. Maximální napětí na rezonančním obvodu při
napájení zdrojem o amplitudě I
𝑈𝑚𝑎𝑥 = I · 𝑍𝑟 = I · 𝑅𝐿
2 + 𝜔02𝐿2
𝑅𝐿
, (3.11)
a tedy maximální amplituda proudu tekoucího jednotlivými prvky
I𝐿,𝐶𝑚𝑎𝑥 =
𝑈𝑚𝑎𝑥
𝑍0
= 𝑈𝑚𝑎𝑥 ·
√︃
𝐶
𝐿
. (3.12)
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3.2 Konstrukce měřící cívky
Jako měřící cívka slouží nejčastěji dlouhá vzduchová hustě vinutá cívka, známá také
jako solenoid. Uvažováním nekonečně dlouhého solenoidu lze dokázat homogenní
rozložení magnetické indukce v jeho celé délce [14]. Tato homogenita již neplatí pro
solenoid konečné délky, kde se projeví rozptylové toky jednotlivých závitů. Mag-
netická indukce uvnitř reálného solenoidu je pak největší v jeho středu a směrem
k oběma koncům její hodnota klesá.
B
0
Obr. 3.3: Průběh magnetické indukce reálného solenoidu.
Část zkoumané látky v blízkosti středu cívky bude vystavena silnějšímu mag-
netickému poli než části více vzdálené od středu cívky. Tato nehomogenita nám
způsobí nerovnoměrné vybuzení zkoumané látky, což může způsobit ztížení detekce.
Řešením je např. použití Helmholtzova uspořádání cívek (obr. 3.4), které se
v řadě aplikací využívá pro vytvoření homogenního magnetického pole v dostatečně
velkém prostoru. Základní varianta Helmholtzova uspořádání se skládá ze dvou cí-
vek, které jsou od sebe vzdáleny o hodnotu jejich poloměru (𝑎 = 𝑅).
B
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Obr. 3.4: Průběh magnetické indukce Helmholtzova uspořádání cívek.
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Obr. 3.5: K výpočtu magnetické indukce Helmholtzova uspořádání cívek.
Pro výpočet magnetické indukce v podélné ose cívek se využívá platnosti Biotova-
Savartova zákona [14]:
?⃗?𝑟 =
𝜇0I
4𝜋
∫︁
𝑙
𝑑𝑙 × ?⃗?
𝑟3
. (3.13)
Velikost magnetické indukce pole generovaného jednou cívkou o 𝑁 závitech proté-
kané proudem I je pak ve vzdálenosti x naznačené na obr. 3.5
𝐵𝑟(𝑥) =
𝜇0𝑁I
4𝜋
∫︁
𝑙
𝑑𝑙 · 𝑟 · sin 𝜋2
𝑟3
= 𝜇0𝑁I4𝜋𝑟2
∫︁
𝑙
𝑑𝑙 = 𝜇0𝑁I𝑅2𝑟2 . (3.14)
Přírůstky kolmé na osu x se navzájem vyruší a složky ležící v ose cívky se sečtou.
S využitím Pythagorovy věty přejde vztah do podoby [10]:
𝐵𝑥(𝑥) = 𝐵𝑟(𝑥) · 𝑅
𝑟
= 𝜇0𝑁I𝑅
2
2𝑟3 =
𝜇0𝑁I𝑅2
2
√︁
(𝑅2 + 𝑥2)3
. (3.15)
Výsledná magnetická indukce v ose cívek v Helmholtzově uspořádání (dle obr. 3.5)
je dána superpozicí přírůstků indukce obou cívek:
𝐵(𝑥) = 𝐵𝑥,1 +𝐵𝑥,2 =
𝜇0𝑁I𝑅2
2
√︃(︂
𝑅2 +
(︁
𝑥− 𝑎2
)︁2)︂3 + 𝜇0𝑁I𝑅
2
2
√︃(︂
𝑅2 +
(︁
𝑥+ 𝑎2
)︁2)︂3 . (3.16)
Jelikož i tato varianta měřící cívky má řadu nectností, existují její modifikovaná
uspořádání viz [10].
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4 NÁVRH MĚŘÍCÍ SONDY
Jak již víme z předchozího rozboru problematiky měřící sondy, je nutno zavést opat-
ření proti zničení připojených prvků spektrometru. Jedná se zejména o nízkošumový
předzesilovač a výkonový zesilovač, které jsou poměrně drahou záležitostí. Zmiňo-
vané opatření v mnoha konstrukcích představuje zapojení ochranných antiparalel-
ních diod a čtvrtvlnného vedení. Tento návrh se snaží minimalizovat riziko poškození
obou zesilovačů rozdělením sondy na budící a detekční část a je primárně zaměřen
pro detekci izotopu 3517Cl v práškové směsi chlorečnanu draselného (KClO3), rezo-
nujícího na frekvenci 𝑓0 = 28, 1 MHz, a směsi chlorečnanu sodného (NaClO3) na
frekvenci 𝑓0 = 29, 93 MHz [25].
Jako budící část sondy slouží Helmholtzovo uspořádání cívek, jež je součástí para-
lelního rezonančního obvodu. Paralelní varianta rezonančního obvodu byla vybrána
mimojiné pro možnost využití laditelných vzduchových kondenzátorů poskytnutých
firmou PROTOTYPA a.s. Dalším důvodem je, že pro impedanční přizpůsobení ob-
vodu nemusíme navrhovat širokopásmový transformátor, který by musel být dosta-
tečně výkonově dimenzován. To by zřejmě znamenalo nutnost použití železopracho-
vého jádra (namísto použitého feritového jádra) a vodiče vinutí o větším průřezu –
tedy použití většího a samozřejmě dražšího toroidního jádra vyhovujících parametrů.
Detekční část sondy je řešena „klasickou“ solenoidní cívkou v sériovém rezonanč-
ním obvodu. Sériová varianta rezonančního obvodu je zvolena pro jednodušší postup
ladění obvodu na požadovaný kmitočet (ladění probíhá pomocí jednoho kapacitního
trimru) a impedanční přizpůsobení je možno zajistit pomocí širokopásmového trans-
formátoru s malými rozměry (malý průřez vodiče ⇒ malé rozměry jádra).
Abychom zajistili co možná nejmenší průnik budícího signálu do detekční cívky,
jsou obě cívky umístěny ortogonálně. Opatření by navíc mělo minimalizovat mrtvou
dobu přijímače způsobenou přebuzením nízkošumového zesilovače a prodloužit tak
užitečnou dobu měření signálu volné precese.
4.1 Konstrukce budícího obvodu
Budící obvod je zapojen jako paralelní rezonanční obvod, který je přizpůsobován
k impedanci 50 Ω pomocí sériově připojeného laditelného kondenzátoru. Pro za-
jištění větší homogenity generovaného pole je budící cívka tvořena modifikovaným
Helmholtzovým uspořádáním, podobně jako je tomu v [10]. Vzdálenost obou cívek
tedy odpovídá jejich poloměru a šířka vinutí pak polovině hodnoty poloměru. Toto
uspořádání je z důvodu dostatečné mechanické pevnosti umístěno na plastové trubce
o průměru 4 cm. Průměr trubky byl zvolen s ohledem na požadovaný průměr de-
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tekční cívky (2 cm), do které budou zasouvány plastové ampulky se zkoumanými
vzorky, a na danou vzdálenost obou cívek. Pro určení potřebné celkové indukčnosti
bylo nutno změřit kapacitu zapůjčených proměnných kondenzátorů viz obr. 4.1, 4.2
a tab. A.1, A.2 v příloze.
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Obr. 4.1: Závislost kapacity 1. kondenzátoru na úhlu natočení hřídele.
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Obr. 4.2: Závislost kapacity 2. kondenzátoru na úhlu natočení hřídele.
Jelikož je obtížné předem určit indukčnost cívky s většími mezerami mezi závity
s dostatečnou přesností, byly obě cívky navinuty experimentálně s ohledem na poža-
dované rozměry, dané modifikací základního Helmholtzova uspořádání, a rezonanční
pásmo měřící sondy.
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Výsledné parametry budícího uspořádání cívek jsou následující (indukčnost a odpor
vinutí byly změřeny LCR metrem GW INSTEK LCR-819 na kmitočtu 100 kHz):
- počet závitů: 2× 2 závity spojeny sériově,
- vodič vinutí: izolovaný měděný drát o průřezu 1,5 mm2,
- celková indukčnost: 𝐿 = 0, 8 𝜇H,
- odpor vinutí: 𝑅𝐿 = 15 mΩ.
Nyní již můžeme určit rezonanční pásmo budícího obvodu sondy. Při použití
kondenzátoru č. 1 je minimální a maximální použitelný kmitočet, respektující odpor
vinutí cívek, dán vztahem 3.9:
𝑓0,𝑚𝑖𝑛 =
1
2𝜋
⎯⎸⎸⎷ 1
0, 8 · 10−6 · 180 · 10−12 −
(︃
15 · 10−3
0, 8 · 10−6
)︃2
.= 13, 3 MHz,
𝑓0,𝑚𝑎𝑥 =
1
2𝜋
⎯⎸⎸⎷ 1
0, 8 · 10−6 · 25 · 10−12 −
(︃
15 · 10−3
0, 8 · 10−6
)︃2
.= 35, 6 MHz. (4.1)
Zanedbáním odporu vinutí můžeme rezonanční pásmo určit jednoduše také z Thom-
sonova vztahu 2.1:
𝑓0,𝑚𝑖𝑛 =
1
2𝜋
√
0, 8 · 10−6 · 180 · 10−12
.= 13, 3 MHz,
𝑓0,𝑚𝑎𝑥 =
1
2𝜋
√
0, 8 · 10−6 · 25 · 10−12
.= 35, 6 MHz. (4.2)
Při zaokrouhlení na desetiny MHz jsou výsledné hodnoty naprosto totožné a pro
výpočet rezonančních frekvencí lze použít jednoduššího Thomsonova vztahu.
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Obr. 4.3: Výsledné zapojení budícího obvodu měřící sondy.
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4.2 Konstrukce detekčního obvodu
Detekční obvod je zapojen jako sériový rezonanční obvod, jež je přizpůsobován k im-
pedanci 50 Ω pomocí širokopásmového impedančního transformátoru. Jako detekční
cívka byla zvolena solenoidní cívka, která je opět pro mechanickou pevnost navinuta
měděným lakovaným drátem o průměru 0,5 mm na tenkostěnné plastové trubce
o průměru 2 cm. Do této trubky je možno zasunout plastovou ampulku se zkouma-
nou látkou.
Jako ladící kondenzátor byl z dostupných zdrojů zakoupen kapacitní trimr Vishay
BFC2 8087511509 s těmito parametry [35]:
- kapacita: 𝐶 = 3-50 pF (při kmitočtu 200 kHz),
- jmenovité napětí: 𝑈 = 250 V ss,
- ztrátový činitel: tg 𝛿 ≤ 70 (při kmitočtu 1 MHz),
- dielektrikum: polykarbonát.
Pro výsledné rezonanční pásmo detekčního obvodu, které bude vyhovovat rezonanční
frekvenci izotopu 3517Cl, musíme nyní určit požadovanou indukčnost detekční cívky.
Uvažujme tedy rezonanční kmitočet 𝑓0 = 28, 1 MHz a hodnotu kapacity laditelného
trimru 𝐶 = 25 pF. Potřebnou indukčnost cívky lze poté stanovit z podmínky rezo-
nance sériového rezonančního obvodu, a tedy z Thomsonova vztahu:
𝐿 = 14𝜋2𝑓02𝐶
= 1
4𝜋2 · (28, 1 · 106)2 · 25 · 10−12
.= 2 𝜇H. (4.3)
Indukčnost válcové cívky lze vypočítat např. pomocí Wheelerova vztahu [36]
přepočteného na základní jednotky [10]
𝐿 = 4, 1 · 10−6 · 𝑁
2𝑅2
0, 9𝑅 + 𝑙 , (4.4)
kde 𝑁 je počet závitů, 𝑅 je poloměr cívky a 𝑙 délka cívky. Pokud tento vztah vhodně
upravíme a jako délku cívky budeme uvažovat násobek počtu závitů a průměru vo-
diče vinutí (𝑙 = 𝑁 · 0, 5 · 10−3), získáme pro počet závitů cívky kvadratickou rovnici
4, 1 · 10−6𝑅2𝑁2 − 0, 5 · 10−3𝐿𝑁 − 0, 9𝑅𝐿 = 0, (4.5)
po dosazení poté
4, 1 · 10−10𝑁2 − 1, 0 · 10−9𝑁 − 1, 8 · 10−8 = 0. (4.6)
Tuto rovnici vyřešíme pomocí známého vzorce
𝑁1,2 =
1, 0 · 10−9 ±
√︁
(1, 0 · 10−9)2 + 4 · 4, 1 · 10−10 · 1, 8 · 10−8
2 · 4, 1 · 10−10 (4.7)
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a získáme dvě řešení
𝑁1
.= 8, 0 a 𝑁2 .= −5, 5, (4.8)
z nichž druhé nemá fyzikální opodstatnění, a proto je potřebný počet závitů dán
prvním řešením rovnice. Během experimentů byl počet závitů dodatečně upraven
na 6 závitů. Výsledné parametry detekční cívky jsou následující (indukčnost a odpor
vinutí byly změřeny LCR metrem GW INSTEK LCR-819 na kmitočtu 100 kHz):
- počet závitů: 6 závitů,
- vodič vinutí: lakovaný měděný drát o průměru 0,5 mm,
- celková indukčnost: 𝐿 = 1, 2 𝜇H,
- odpor vinutí: 𝑅𝐿 = 110 mΩ.
Nyní můžeme určit rezonanční pásmo detekčního obvodu sondy. Při použití výše
zmíněného kapacitního trimru je minimální a maximální použitelný kmitočet dán
Thomsonovým vztahem 2.1:
𝑓0,𝑚𝑖𝑛 =
1
2𝜋
√
1, 2 · 10−6 · 50 · 10−12
.= 20, 5 MHz,
𝑓0,𝑚𝑎𝑥 =
1
2𝜋
√
1, 2 · 10−6 · 3 · 10−12
.= 83, 9 MHz. (4.9)
Pomocí generátoru, malé budící cívky umístěné do plastové trubky (detekční cívky)
a osciloskopu bylo experimentálně zjištěno skutečné rezonanční pásmo v kmitočto-
vém rozmezí 𝑓0 = 18, 7− 39, 6 MHz. Tato odchylka může být způsobena odlišnými
mezními hodnotami kapacity laditelného kondenzátoru, závislostí indukčnosti nebo
kapacity na kmitočtu či např. parazitními vazebními kapacitami uvnitř stíněného
obalu sondy. Stejným způsobem byla změřena šířka pásma obvodu pro pokles o 3 dB
𝐵 = 0, 96 MHz. Činitel jakosti navrženého sériového rezonančního obvodu je tedy
𝑄 = 𝑓0
𝐵
= 28, 1 · 10
6
0, 96 · 106
.= 31, 2. (4.10)
Impedance sériového rezonančního obvodu nabývá při rezonanci své minimální
hodnoty a je rovna odporu vinutí detekční cívky. Z důvodu impedančního přizpů-
sobení musíme tuto impedanci transformovat na impedanci 50 Ω. Jako jádro im-
pedančního transformátoru bylo zakoupeno dostupné feritové toroidní jádro Ami-
don FT-50-77 s parametry [2]:
- počáteční permeabilita: 𝜇 = 2000,
- frekvenční pásmo: 𝑓 = 0,5-30 MHz,
- cívková konstanta: 𝐴𝐿 = 1100 mH/1000 z.
Potřebný transformační poměr pak plyne z poměru obou impedancí [33]
𝑛 =
√︃
50
𝑍𝑟
=
√︃
50
𝑅𝐿
=
√︃
50
0, 11
.= 21, 3 .= 21. (4.11)
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Při následných experimentech se ukázal jako nejvhodnější transformační poměr pou-
hých 5:1. Je to zřejmě proto, že impedance sériového rezonančního obvodu není, jak
naznačuje teorie, pouze odpor vinutí cívky.
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Obr. 4.4: Výsledné zapojení detekčního obvodu měřící sondy.
Obr. 4.5: Konstrukce navržené měřící sondy.
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5 EXPERIMENTY S MĚŘÍCÍMI SONDAMI
Experimenty byly prováděny na vzorcích práškové směsi chlorečnanu draselného
(KClO3) o hmotnosti cca 7 g v laboratoři firmy PROTOTYPA a.s. Pro lepší po-
chopení dané problematiky a pro možné porovnání dosažených výsledků probíhalo
měření nejprve na zapůjčené sondě, vyrobené zaměstnanci firmy, a poté na navržené
měřící sondě.
5.1 Měření na zapůjčené sondě
Sonda, vyrobená pro účely laboratorních testů, byla původně určena pro detekci lá-
tek v pásmu cca 1-6 MHz. Obvodového zapojení sondy odpovídá detekčnímu obvodu
navržené sondy. Neobsahuje tedy dvě nezávislé části, nýbrž pouze jednu společnou,
jež slouží zároveň jako budící a detekční obvod. Abychom mohli sondu použít pro
detekci výše zmíněných látek, bylo třeba upravit rezonanční pásmo sondy použitím
cívky s menší indukčností, tj. s menším počtem závitů. Dále musel být nahrazen
impedanční transformátor s nevyhovujícím typem jádra. Ten byl zaměněn za trans-
formátor s vhodnějším feritovým toroidním jádrem Amidon FT-50-77.
Obr. 5.1: Úprava zapůjčené měřící sondy.
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Experimenty vždy probíhaly obdobným způsobem. Nejprve byla měřící sonda
zapojena do obvodu spektrometru a do měřící cívky sondy umístěn vzorek zkoumané
látky. Poté bylo nutno sondu naladit na požadovaný kmitočet 𝑓0 = 28, 1MHz pomocí
měření činitele odrazu, respektive přizpůsobení obvodu k impedanci 50 Ω viz obr. 5.2.
Obr. 5.2: Průběh činitele odrazu již naladěné měřící sondy.
Po přizpůsobení byl pomocí programu na osobním počítači zahájen proces vy-
hodnocení s následujícími parametry buzení a detekce látky:
- frekvence budícího signálu: 𝑓0 = 28, 09 MHz,
- úroveň výstupního signálu měřící karty: 0,1,
- doba trvání excitačních pulsů: 𝑡𝑝 = 20 𝜇s,
- prodleva mezi pulsem a měřením: 𝑡𝑑 = 100 𝜇s,
- opakovací perioda pulsů: 𝑡𝑟 = 30 ms,
- vzorkovací kmitočet: 𝑓𝑣𝑧 = 75 MHz,
- délka FFT okna: 1024 vzorků,
- počet akumulací: 1000.
Na obr. 5.3 je zachycen průběh soufázové a kvadraturní složky signálu volné
precese v průběhu akumulace a na obr. 5.4 výsledné spektrum signálu vypočtené
pomocí algoritmu rychlé Fourierovy transformace. Zřetelný „peak“ (špička) signálu
je hledaná rezonance izotopu 3517Cl v práškové směsi chlorečnanu draselného, která
jednoznačně prokazuje přítomnost látky ve zkoumané směsi.
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Obr. 5.3: Průběh soufázové a kvadraturní složky signálu FID.
Obr. 5.4: Výsledné spektrum měřeného signálu FID.
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5.2 Měření na navržené sondě
Experimenty probíhaly opět způsobem popsaným výše. Pro jednoduchost nasta-
vení a měření byla využita pouze detekční část sondy, budící část je možno využít
pro budoucí pokusná měření. Nejprve byla sonda naladěna na požadovaný kmito-
čet 𝑓0 = 28, 1 MHz pomocí měření činitele odrazu (přizpůsobení k impedanci 50 Ω)
před připojením (obr. 5.5) a po jeho připojení do obvodu spektrometru (obr. 5.6).
Obr. 5.5: Průběh činitele odrazu před připojením sondy do obvodu spektrometru.
Obr. 5.6: Průběh činitele odrazu po připojení sondy do obvodu spektrometru.
49
Rozdíl průběhu činitele odrazu před a po přípojení do obvodu spektrometru
může být způsoben ochranným obvodem (zapojeným před nízkošumový zesilovač),
jehož vstupní impedance vlivem jeho konstrukce zřejmě není požadovaných 50 Ω.
Pro lepší přizpůsobení by bylo nutno dodatečně upravit transformační poměr impe-
dančního transformátoru.
Díky zvýšení počtu akumulací, prodloužení budícího pulsu a silné odezvě chloreč-
nanu draselného se však i s touto nedokonalostí obvodu podařilo látku jednoznačně
určit viz obr. 5.7 a 5.8. Po vyjmutí vzorku a provedení stejného experimentu se
můžeme přesvědčit o zániku spektrální čáry (obr. 5.9) a tím ověřit správné vý-
sledky měření. Rušivá špička uprostřed spektra (pozice 0 odpovídá budícímu kmi-
točtu 28,09 MHz) je nežádoucím artefaktem, jež může být produktem např. nelinea-
rit prvků spektrometru nebo nedostatečného potlačení budícího signálu při zpraco-
vání. Pro experiment byly nastaveny následující parametry:
- frekvence budícího signálu: 𝑓0 = 28, 09 MHz,
- úroveň výstupního signálu měřící karty: 0,1,
- doba trvání excitačních pulsů: 𝑡𝑝 = 100 𝜇s,
- prodleva mezi pulsem a měřením: 𝑡𝑑 = 100 𝜇s,
- opakovací perioda pulsů: 𝑡𝑟 = 3 ms,
- vzorkovací kmitočet: 𝑓𝑣𝑧 = 75 MHz,
- délka FFT okna: 1024 vzorků,
- počet akumulací: 2000.
Obr. 5.7: Průběh soufázové a kvadraturní složky signálu FID.
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Obr. 5.8: Výsledné spektrum měřeného signálu FID.
Obr. 5.9: Výsledné spektrum signálu bez vloženého vzorku.
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Pro lepší přizpůsobení detekčního obvodu byla dosud používaná cívka zkušebně
nahrazena cívkou s následujícími parametry:
- počet závitů: 5 závitů,
- vodič vinutí: izolovaný měděný drát o průřezu 1,5 mm2,
- celková indukčnost: 𝐿 = 1, 2 𝜇H,
- odpor vinutí: 𝑅𝐿 = 10 mΩ.
Výsledný průběh činitele odrazu po připojení sondy do obvodu spektrometru je
zachycen na obr. 5.10. Kvalita přizpůsobení je již srovnatelná s upravenou zapůj-
čenou sondou a dá se očekávat úspěšná detekce látky při použití menšího počtu
akumulací a zkrácení doby budícího pulsu. Toto tvrzení však nebylo možno ově-
řit, a to z důvodu silného průmyslového rušení v době experimentů prováděných
v laboratoři firmy PROTOTYPA a.s., která se nachází nedaleko vozovny Medlánky
Dopravního podniku města Brna. Tyto problémy bohužel doprovázely velkou většinu
prováděných experimentů a nebylo je možné účinně eliminovat. I z tohoto důvodu
nebylo možné provést detekci dalšího dostupného prvku – chlorečnanu sodného, re-
zonujícího na frekvenci 𝑓 = 29, 93 MHz. Na tomto kmitočtu však bylo provedeno
měření parametrů sondy a byla prokázána možnost přeladění sondy na daný kmi-
točet i dostačující kvalita impedančního přizpůsobení pro úspěšnou detekci.
Obr. 5.10: Průběh činitele odrazu po připojení sondy do obvodu spektrometru.
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Na obr. 5.11 jsou zachyceny průběhy signálů v důležitých bodech spektrome-
tru. Zelený průběh reprezentuje budící puls, žlutý signál na konektoru měřící sondy
a modrý výstup nízkošumového zesilovače.
Obr. 5.11: Časové průběhy signálů v jednotlivých bodech zapojení.
Obr. 5.12: Uspořádání měřícího pracoviště.
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6 NÁVRH PULSNÍHONQR SPEKTROMETRU
Pulsní NQR spektrometr je realizován na vývojové desce ML505 firmy Xilinx. Deska
je osazena programovatelným hradlovým polem (Field Programmable Gate Array,
FPGA) řady Virtex-5 XC5VLX50T. Dále jsou na desce obsaženy potřebné zdroje
napětí a hodinových signálů, čip fyzického rozhraní Ethernet fy Marvell podporu-
jící módy 10BASE-T, 100BASE-TX a 1000BASE-T, programovací rozhraní JTAG
a SPI, vstupně/výstupní konektory pro obecné použití a další užitečné periférie.
Všechny klíčové bloky spektrometru, jež je vhodné realizovat v digitální formě,
jsou implementovány do zmíněné vývojové desky pomocí programovacího jazyka
Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language (VHSICHDL,
VHDL). Ostatní části pro demonstraci funkce realizované v analogové podobě jsou
umístěny na vlastních deskách plošných spojů (DPS), jež jsou s ohledem na pou-
žívanou technologii na Ústavu radioelektroniky pouze dvouvrstvé. Jedná se o ex-
terní kmitočtový syntezátor, směšovače, digitálně řízený zesilovač s nastavitelným
zesílením, A/D a D/A převodník, rf absorpční spínače a kmitočtové filtry. Použité
integrované obvody byly z finančních důvodů získány zdarma jako vzorky od firmy
Analog Devices a impedanční transformátorky jako vzorky fy Coilcraft. Dělič vý-
konu byl zakoupen u fy Mini-Circuits. Komunikace se zařízením probíhá pomocí
rozhraní Ethernet a m-file souboru s uživatelským rozhraním v programu MATLAB
na osobním počítači (Personal Computer, PC).
Popis zařízení je z důvodu přehlednosti rozdělen do čtyř samostatných celků –
analogovou a digitální část vysílače a analogovou a digitální část přijímače. Základní
funkční princip navrhovaného spektrometru je patrný z obr. 6.1, kde jsou blokově
zachyceny hlavní prvky celého zařízení.
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Obr. 6.1: Zjednodušené blokové schéma navrhovaného pulsního NQR spektrometru.
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6.1 Digitální část vysílače
Digitální část vysílače je tvořena komunikačním rozhraním Ethernet, jádrem pro
komunikaci pomocí paketů nespojovaného a „nespolehlivého“ protokolu transportní
vrstvy (User Datagram Protocol, UDP), pulsním generátorem a interním kmitočto-
vým syntezátorem, jak je naznačeno na obr. 6.2.
Rozhraní 
Ethernet
Xilinx Virtex-5 XC5VLX50T
Příjem a 
vysílání dat
(UDP)
Interní 
DDS
Nastavení
ext. DDS
Nastavení
zesílení
MATLAB
Paměť
RAM
Pulsní generátor
Čítač
31 b
Obr. 6.2: Blokové schéma digitální části vysílače.
6.1.1 Komunikační rozhraní Ethernet
Rozhraní Ethernet využívá na desce umístěného čipu fyzické vrstvy Marvell 88E1111.
Komunikaci s tímto čipem zajišťuje Hard IP jádro Ethernet Media Access Control
(Ethernet MAC, EMAC) implementované ve struktuře obvodu FPGA a jeho nad-
stavba Embedded Tri-Mode Ethernet MAC Wrapper ve verzi 1.8 [43]. Jak již název
napovídá, je možné využít všech tří standardních módů 10BASE-T, 100BASE-TX
i 1000BASE-T podporovaných zmíněným čipem fyzické vrstvy. Tato volba je úzce
spjata s výběrem komunikačního rozhraní mezi čipem a EMAC jádrem. Použitý
čip fyzické vrstvy podporuje rozhraní Media Independent Interface (MII), Gigabit
Media Independent Interface (GMII), Reduced Gigabit Media Independent Inter-
face (RGMII) a Serial Gigabit Media Independent Interface (SGMII). Pro účely
spektrometru bylo vybráno plně dostačující rozhraní MII, jež umožňuje komunikaci
pomocí kombinace módů 10BASE-T a 100BASE-TX. Pokud síťové rozhraní osob-
ního počítače podporuje rychlejší mód 100BASE-TX (100 Mbit/s), je automaticky
použit právě ten. Pokud nikoli, je použit pomalejší mód 10BASE-T (10 Mbit/s).
Programová struktura Embedded Tri-Mode Ethernet MAC Wrapper je hierar-
chicky rozdělena do tří vrstev. Nejnižší vrstva obsahuje instanciaci komponenty
EMAC včetně zpracování taktovacího kmitočtu (2,5 MHz pro 10BASE-T a 25 MHz
pro 100BASE-TX). Ve vyšší vrstvě jsou implementovány vyrovnávací paměti typu
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First In, First Out (FIFO) pro přijímací i vysílací směr toku dat. Nejvyšší vrstva
pak poskytuje sběrnici LocalLink, ke které je připojeno jádro pro komunikaci pomocí
UDP paketů.
6.1.2 Jádro protokolu UDP
Jádro pro komunikaci prostřednictvím protokolu UDP bylo převzato z [1]. Toto jádro
bylo vyvinuto pro přímou komunikaci mezi obvodem FPGA a osobním počítačem
a je tvořeno přijímací a vysílací částí.
Vysílací část sestává z několika vzájemně navazujících operací a paměťového pro-
storu pro uchování potřebných údajů ke komunikaci pomocí Ethernetu. Paměťový
prostor je vytvořen jako distribuovaná paměť s přímým přístupem (Random Access
Memory, RAM), tj. pomocí tabulek hodnot (Look-Up Table, LUT) obsažených ve
struktuře FPGA. V LUT jsou uloženy následující parametry (v závorce jsou uvedeny
hodnoty použité v rámci designu):
1. Parametry Ethernetového rámce:
- MAC adresa příjemce – PC,
- MAC adresa odesílatele – FPGA,
- použitý protokol (00001000 00000000 → IPv4).
2. Parametry IPv4 paketu:
- verze protokolu, velikost hlavičky paketu (01000101 → verze 4, 20 B),
- označení paketu kódem pro zajištění Quality of Service (00000000),
- celková velikost IP paketu (základní hodnota: 00000000 00011100→ 28 B),
- identifikační údaje pro fragmentaci (00000000 0000000),
- parametry fragmentace (01000000 00000000),
- doba života (10000000 → 128),
- použitý IP protokol (00010001),
- kontrolní součet hlavičky (základní hodnota: 01110111 01111101),
- IP adresa odesílatele – FPGA (192.168.1.1),
- IP adresa příjemce – PC (192.168.1.2).
3. Parametry UDP paketu:
- zdrojový port (01010101 01010101 → 21845),
- cílový port (01010101 01010101 → 21845),
- celková velikost UDP paketu (základní hodnota: 00000000 00001000→ 8 B),
- kontrolní součet (00000000 00000000).
Jádro UDP komunikace předpokládá krátké propojovací vedení mezi navrho-
vaným zařízením a osobním počítačem, a tudíž vysílací část neobsahuje výpočet
kontrolního součtu. Z tohoto důvodu musel být opraven algoritmus tak, aby byla
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položka kontrolního součtu UDP paketu při odesílání vždy nulová, což v originální
podobě algoritmu nebylo správně ošetřeno. Při nenulové hodnotě kontrolního součtu
je totiž na přijímací straně tento součet z přijatých dat vypočten a v případě ne-
rovnosti je paket zahozen. Nulová hodnota kontrolního součtu tak zajistí deaktivaci
výpočtu kontrolního součtu na straně příjemce, respektive zamezení ztráty paketu.
Přijímací část je řešena formou stavového automatu, kdy se postupně přijímají
a zpracovávají příchozí data na sběrnici LocalLink z nejvyšší vrstvy EMACWrapper.
Kontrolní součet je v tomto případě zcela ignorován. Přijímací část opět obsahovala
několik drobných nedostatků. Nejkritičtějším z nich byl zřejmě příjem všech paketů
bez ohledu na nastavený cílový port. Stavový automat tak musel být doplněn o kont-
rolu cílového portu v hlavičce UDP paketu, aby byl zajištěn příjem pouze užitečných
datových paketů.
Jelikož popisované jádro nemá implementováno podporu protokolu pro převod
mezi síťovou adresou IP a hardwarovou MAC adresou (Address Resolution Protocol,
ARP), je po propojení zařízení kabelem nutné ručně přidat záznam do ARP tabulky
osobního počítače. To lze udělat např. pomocí příkazového řádku v systému Win-
dows zadáním příkazu „arp -s 192.168.1.1 XX-XX-XX-XX-XX-XX“, kde X značí
odpovídající hodnotu MAC adresy vývojové desky s FPGA v šestnáctkové soustavě.
6.1.3 Struktura zasílaných dat
Vytvořený komunikační protokol mezi programem na osobním počítači a deskou
s FPGA nejprve zasílá 32 bitová konfigurační data pro nastavení požadované vý-
stupní frekvence externího kmitočtového syntezátoru. Samotný přenos dat do ob-
vodu DDS probíhá po 11 bitové paralelní sběrnici: 8 vodičů tvoří datovou část sběr-
nice, zbývající 3 přenáší řídící signály.
Následuje zaslání hodnoty pro přenastavení zesilovače s digitálně nastavitel-
ným zesílením. Přenos dat zde probíhá po 5 bitové paralelní sběrnici: 4 datové
vodiče + 1 řídící signál.
Nakonec jsou přenášeny 64 bitové rámce pro pulsní generátor. Tyto data jsou
z důvodu různých pracovních kmitočtů UDP jádra a pulsního generátoru nejprve
vkládána do vyrovnávací FIFO paměti, ze které jsou následně vyčítána a ukládána
do volných pozic paměti RAM pulsního generátoru.
6.1.4 Pulsní generátor
Pulsní generátor vychází z konstrukce publikované v [23] a [32]. Jak již bylo na-
značeno, obsahuje paměť RAM pro uchovávání požadovaných pulsních sekvencí
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a 31 bitový čítač. Generátor je taktován kmitočtem 100 MHz ze smyčky fázového
závěsu (Phase-Locked Loop, PLL), čemuž odpovídá časové rozlišení 10 ns.
Poslední/průběžná 
sekvence Naplnění čítače Pulsní sekvence
1 b 31 b 32 b
Obr. 6.3: Formát dat pulsního generátoru.
Formát dat pulsního generátoru je patrný z obr. 6.3. Nejvíce významný bit (Most
Significant Bit, MSB) nese informaci pro obslužný stavový automat, zdali se jedná
o poslední generovanou sekvenci (log. 1) či nikoli (log. 0). Následuje 31 bitová hod-
nota pro naplnění čítače generátoru. Na základě této hodnoty pulsní generátor setrvá
v daném stavu (v dané pulsní sekvenci) po určenou dobu. Minimální dosažitelná
hodnota (při nulové hodnotě pro naplnění čítače) je
𝑡𝑚𝑖𝑛 = 50 ns. (6.1)
Hodnota t𝑚𝑖𝑛 je dána konečným počtem stavů řídícího automatu. Naopak maximální
dosažitelná hodnota (při maximální hodnotě naplnění čítače) je
t𝑚𝑎𝑥 =
(︁
231 − 1
)︁
· 10 · 10−9 + 50 · 10−9 .= 21, 47 s. (6.2)
Časové parametry jsou tedy nastavitelné v širokém rozsahu od 50 ns do cca 21,47 sekund
s rozlišením 10 ns, což je pro účely navrhovaného spektrometru plně dostačující.
Posledních 32 bitů představuje 32 nezávislých kanálů pro ovládání vnitřních progra-
mových procesů v jazyce VHDL a po připojení na výstupní konektory desky i pro
vnější zařízení. MSB bit je vyčleněn pro řízení rf absorpčního spínače vysílače, jež
provádí amplitudové klíčování kontinuálně generovaného budícího kmitočtu. Méně
významný bit (31. bit) slouží pro řízení rf spínače přijímače a jako jeden ze spouš-
těcích signálů pro jádro FFT algoritmu.
Navržený pulsní generátor umožňuje řízení dalších až 30 zařízení, jakým může
být klíčování vf zesilovače apod. V základní konfiguraci je kapacita paměti RAM
omezena na 8192 adresovatelných pozic. Tento paměťový prostor může být samo-
zřejmě navýšen až do vyčerpání prostředků obvodu FPGA. Průběh pulsní sekvence
je zcela v rukou programátora, a je tak možné využívat jednoduchého buzení pomocí
90° pulsů nebo složitějších pulsních sekvencí, jako je tomu např. pro Hahnovo echo.
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6.1.5 Interní kmitočtový syntezátor
Interní kmitočtový syntezátor je zcela nezávislý na ostatních procesech a kompo-
nentách a jeho účelem je generování mezifrekvenčního kmitočtu 𝑓𝑚𝑓 = 20 MHz pro
navazující analogové zpracování budícího signálu. Volba hodnoty 20 MHz je vysvět-
lena v části popisující IQ demodulátor.
Syntezátor je vytvořen jako jednokanálové Soft IP jádro LogiCORE IP DDS
Compiler v4.0 [39]. Pracovní frekvence jádra je 80 MHz, datová šířka výstupní
paralelní sběrnice 10 bitů a bitová šířka registru pro nastavení výstupního kmi-
točtu 32 bitů. Kmitočtový krok je pak roven 80·106232
.= 0, 0186 Hz.
6.2 Analogová část vysílače
Analogová část vysílače slouží ke generování a zpracování signálu určeného pro bu-
zení zkoumaného vzorku látky. Podrobnější blokové schéma je na obr. 6.4.
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Obr. 6.4: Blokové schéma analogové části vysílače.
6.2.1 Externí kmitočtový syntezátor
Jako externí kmitočtový syntezátor slouží vývojová destička osazená obvodem Ana-
log Devices AD9850 zakoupená v zahraničí a kromě zmíněného obvodu obsahuje
navíc 125 MHz krystalový oscilátor a vnější diskrétní prvky dle doporučeného za-
pojení [7]. Destička je společně s konektory, transformátorky a kmitočtovým filtrem
umístěna na vyrobené DPS.
Protože se jedná o kmitočtový syntezátor s přímou číslicovou syntézou, je změna
kmitočtu možná pouze v pevně daných krocích. Kmitočtový krok je dán použitým
krystalovým oscilátorem a šířkou registru obvodu AD9850 a jeho velikost
je 125·106232
.= 0, 0291 Hz.
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Při detekci látky je vhodné nastavit budící kmitočet 𝑓 odlišný od rezonančního
kmitočtu látky 𝑓0, což se v dalším zpracování signálu projeví jako rezonanční off-
set Δ𝑓 . Požadovanou hodnotu budícího kmitočtu (včetně zvoleného rezonančního
offsetu) je nutno nastavit před zahájením měření v uživatelském rozhraní na osob-
ním počítači. Rezonanční offset je v digitální části přijímače omezen filtrem dolní
propusti s mezní frekvencí 𝑓𝑚 = 200 kHz, ovšem prakticky volené hodnoty offsetu
se pohybují pouze v desítkách kHz. Kmitočet produkovaný syntezátorem 𝑓𝐷𝐷𝑆 je
pak oproti nastavení v ovládacím panelu navýšen o mezifrekvenční kmitočet 𝑓𝑚𝑓 :
𝑓𝐷𝐷𝑆 = 𝑓 + 𝑓𝑚𝑓 = (𝑓0 ±Δ𝑓) + 𝑓𝑚𝑓 = (𝑓0 ±Δ𝑓) + 20 MHz. (6.3)
S ohledem na princip funkce kmitočtového syntezátoru s přímou číslicovou syn-
tézou je na výstup přidán filtr typu dolní propust. Maximální předpokládaná budící
frekvence je 30 MHz, tj. max. výstupní kmitočet DDS je 50 MHz. Provedení filtru
je navrženo jako příčkový filtr LC vyššího řádu dle postupu v [11]. Parametry pro
návrh jsou zvoleny následovně:
• aproximační funkce: Cauerova aproximace,
• mezní kmitočet: 𝑓𝑚 = 50 MHz,
• zvlnění v propustném pásmu: 𝐾𝑧𝑣𝑙 ≤ 1 dB,
• potlačení v nepropustném pásmu: 𝐾𝑝𝑜𝑡 ≥ 40 dB na kmitočtu 𝑓𝑝 = 65 MHz,
• zatěžovací odpory: 𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅 = 50 Ω.
Nejprve určíme normovaný kmitočet potlačení
𝑓𝐷𝑃𝑛 =
𝑓𝑝
𝑓𝑚
= 65 · 10
6
50 · 106
.= 1, 275 (6.4)
a z katalogu vybereme vhodné zapojení normované dolní propusti:
• řád filtru: 5. řád,
• normovaný kmitočet potlačení: 𝑓𝐷𝑃𝑛 = 1, 273,
• zvlnění v propustném pásmu: 𝐾𝑧𝑣𝑙 = 0, 5 dB,
• potlačení v nepropustném pásmu: 𝐾𝑝𝑜𝑡 = 40 dB.
Pro získání skutečných hodnot součástek je třeba tabulkové hodnoty odnormovat
pomocí koeficientů
𝐾𝐿 =
𝑅
2𝜋𝑓𝑚
= 502 · 𝜋 · 50 · 106
.= 1, 560 · 10−7,
𝐾𝐶 =
1
2𝜋𝑓𝑚𝑅
= 12 · 𝜋 · 50 · 106 · 50
.= 6, 241 · 10−11. (6.5)
Výsledné zapojení a průběhy při simulaci programem OrCAD PSPice pro ide-
ální (vypočtené) hodnoty součástek jsou na obr. 6.5 a 6.6 a pro hodnoty součástek
z výrobní řady E12 na obr. 6.7 a 6.8.
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Obr. 6.5: Schéma zapojení filtru s ideálními hodnotami součástek.
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Obr. 6.6: Amplitudová (zelený průběh) a fázová (červený průběh) kmitočtová cha-
rakteristika filtru s ideálními hodnotami součástek.
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Obr. 6.7: Schéma zapojení filtru s reálnými hodnotami součástek.
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Obr. 6.8: Amplitudová (zelený průběh) a fázová (červený průběh) kmitočtová cha-
rakteristika filtru s reálnými hodnotami součástek.
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6.2.2 D/A převodník
D/A převodník zde plní funkci převodníku 10 bitových digitálních dat z interního
kmitočtového syntezátoru na analogový signál o mezifrekvenčním kmitočtu 𝑓𝑚𝑓 . Pro
dostatečnou přesnost a linearitu výstupního signálu byl vybrán rychlý D/A převod-
ník Analog Devices AD9740ARUZ [6] technologie TxDAC®, který bude taktován
kmitočtem 160 MHz z FPGA. Vstupní datová sběrnice převodníku je nastavena do
formátu dvojkového doplňku.
Pro potlačení vyšších harmonických složek v signálu je na výstup přidán filtr
typu dolní propust. Provedení filtru je navrženo jako příčkový filtr LC s následujícími
zvolenými parametry:
• aproximační funkce: Cauerova aproximace,
• mezní kmitočet: 𝑓𝑚 = 25 MHz,
• zvlnění v propustném pásmu: 𝐾𝑧𝑣𝑙 ≤ 1 dB,
• potlačení v nepropustném pásmu: 𝐾𝑝𝑜𝑡 ≥ 40 dB na kmitočtu 𝑓𝑝 = 40 MHz,
• zatěžovací odpory: 𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅 = 50 Ω.
Normovaný kmitočet potlačení
𝑓𝐷𝑃𝑛 =
𝑓𝑝
𝑓𝑚
= 40 · 10
6
25 · 106 = 1, 6. (6.6)
Z katalogu vybereme vhodné zapojení normované dolní propusti:
• řád filtru: 5. řád,
• normovaný kmitočet potlačení: 𝑓𝐷𝑃𝑛 = 1, 485,
• zvlnění v propustném pásmu: 𝐾𝑧𝑣𝑙 = 0, 5 dB,
• potlačení v nepropustném pásmu: 𝐾𝑝𝑜𝑡 = 50 dB.
Pro získání skutečných hodnot součástek je třeba tabulkové hodnoty odnormovat
pomocí koeficientů
𝐾𝐿 =
𝑅
2𝜋𝑓𝑚
= 502 · 𝜋 · 25 · 106
.= 3, 183 · 10−7,
𝐾𝐶 =
1
2𝜋𝑓𝑚𝑅
= 12 · 𝜋 · 25 · 106 · 50
.= 1, 273 · 10−10. (6.7)
Výsledné zapojení a průběhy při simulaci programem OrCAD PSPice pro ideální
(vypočtené) hodnoty součástek jsou na obr. 6.9 a 6.10 a pro hodnoty součástek
z výrobní řady E12 na obr. 6.11 a 6.12.
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Obr. 6.9: Schéma zapojení filtru s ideálními hodnotami součástek.
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Obr. 6.10: Amplitudová (zelený průběh) a fázová (červený průběh) kmitočtová cha-
rakteristika filtru s ideálními hodnotami součástek.
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Obr. 6.11: Schéma zapojení filtru s reálnými hodnotami součástek.
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Obr. 6.12: Amplitudová (zelený průběh) a fázová (červený průběh) kmitočtová cha-
rakteristika filtru s reálnými hodnotami součástek.
66
6.2.3 Směšovač
Směšovač je nelineární obvod, jehož funkcí je vytvoření součtových a rozdílových
kmitočtů na výstupu z kmitočtů přivedených na jeho vstupní piny. Pro navrhovaný
spektrometr byl vybrán dostupný obvod Analog Devices AD8343ARUZ. U obvodu
AD8343 je vstupní signál lokálního oscilátoru 𝑓𝐿𝑂 limitován diferenciálním zesilova-
čem. Tím vzniká obdélníkový signál, kterým je násoben druhý vstupní signál 𝑓 𝑠𝑖𝑔.
Jelikož periodický obdélníkový signál obsahuje pouze liché harmonické složky, je
spektrum signálu na výstupu 𝑆𝑣ý𝑠𝑡 dáno [3]:
𝑆𝑣ý𝑠𝑡 = (𝑓𝐿𝑂 ± 𝑓 𝑠𝑖𝑔) + (3𝑓𝐿𝑂 ± 𝑓 𝑠𝑖𝑔) + (5𝑓𝐿𝑂 ± 𝑓 𝑠𝑖𝑔) + . . . . (6.8)
Jako signál lokálního oscilátoru bude použit filtrovaný výstup externího kmi-
točtového syntezátoru 𝑓𝐷𝐷𝑆 a jako druhý vstupní signál filtrovaný výstup D/A pře-
vodníku, tj. signál o mezifrekvenčním kmitočtu 𝑓𝑚𝑓 . Pro další zpracování signálu je
užitečným výstupním produktem pouze rozdílový kmitočet prvních harmonických
𝑓 𝑣ý𝑠𝑡 = 𝑓𝐿𝑂 − 𝑓 𝑠𝑖𝑔 = 𝑓𝐷𝐷𝑆 − 𝑓𝑚𝑓 = (𝑓0 ±Δ𝑓) + 𝑓𝑚𝑓 − 𝑓𝑚𝑓 = 𝑓0 ±Δ𝑓, (6.9)
což je právě budící frekvence nastavená v uživatelském rozhraní programu na PC.
Při uvažování minimálního budícího kmitočtu 𝑓𝑚𝑖𝑛 = 1, 3 MHz
(𝑓𝐷𝐷𝑆,𝑚𝑖𝑛 = 21, 3 MHz) a maximálního budícího kmitočtu 𝑓𝑚𝑎𝑥 = 30 MHz
(𝑓𝐷𝐷𝑆,𝑚𝑎𝑥 = 50 MHz) bude signál na výstupu směšovače tvořen směšovacími pro-
dukty viz obr. 6.13. Modré průběhy reprezentují směšovací produkty při minimálním
budícím kmitočtu, zelené průběhy výsledné produkty při maximálním budícím kmi-
točtu a červený průběh pak žádanou charakteristiku výstupního filtru.
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Obr. 6.13: Směšovací produkty na výstupu směšovače při mezních hodnotách budí-
cího kmitočtu.
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Na základě obr. 6.13 byly pro návrh příčkového filtru zvoleny tyto parametry:
• aproximační funkce: Cauerova aproximace,
• mezní kmitočet: 𝑓𝑚 = 30 MHz,
• zvlnění v propustném pásmu: 𝐾𝑧𝑣𝑙 ≤ 1 dB,
• potlačení v nepropustném pásmu: 𝐾𝑝𝑜𝑡 ≥ 40 dB na kmitočtu 𝑓𝑝 = 40 MHz,
• zatěžovací odpory: 𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅 = 50 Ω.
Normovaný kmitočet potlačení
𝑓𝐷𝑃𝑛 =
𝑓𝑝
𝑓𝑚
= 40 · 10
6
30 · 106
.= 1, 333. (6.10)
Z katalogu vybereme vhodné zapojení normované dolní propusti:
• řád filtru: 5. řád,
• normovaný kmitočet potlačení: 𝑓𝐷𝑃𝑛 = 1, 273,
• zvlnění v propustném pásmu: 𝐾𝑧𝑣𝑙 = 0, 5 dB,
• potlačení v nepropustném pásmu: 𝐾𝑝𝑜𝑡 = 40 dB.
Pro získání skutečných hodnot součástek je třeba tabulkové hodnoty odnormovat
pomocí koeficientů
𝐾𝐿 =
𝑅
2𝜋𝑓𝑚
= 502 · 𝜋 · 30 · 106
.= 2, 653 · 10−7,
𝐾𝐶 =
1
2𝜋𝑓𝑚𝑅
= 12 · 𝜋 · 30 · 106 · 50
.= 1, 061 · 10−12. (6.11)
Výsledné zapojení a průběhy při simulaci programem OrCAD PSPice pro ideální
(vypočtené) hodnoty součástek jsou na obr. 6.14 a 6.15 a pro hodnoty součástek
z výrobní řady E12 na obr. 6.16 a 6.17.
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Obr. 6.14: Schéma zapojení filtru s ideálními hodnotami součástek.
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Obr. 6.15: Amplitudová (zelený průběh) a fázová (červený průběh) kmitočtová cha-
rakteristika filtru s ideálními hodnotami součástek.
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Obr. 6.16: Schéma zapojení filtru s reálnými hodnotami součástek.
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Obr. 6.17: Amplitudová (zelený průběh) a fázová (červený průběh) kmitočtová cha-
rakteristika filtru s reálnými hodnotami součástek.
70
6.2.4 Zesilovač s digitálně nastavitelným zesílením
Zesilovač v konstrukci spektrometru slouží pro zesílení, respektive nastavení ampli-
tudy výstupního budícího signálu. Jako vhodný obvod byl vybrán zesilovač Analog
Devices AD8369ARUZ [4], jehož zesílení lze při zatížení odporem 200 Ω digitálně
nastavovat v rozmezí −10÷+35 dB s krokem 3 dB. Výběr zesílení je možný v uži-
vatelském rozhraní ovládacího programu, kde jsou k dispozici všechny podporované
hodnoty zesílení použitého obvodu.
6.2.5 Absorpční RF spínač
Navrhovaný spektrometr bude využívat pulsní metodu excitace a detekce látky. Z to-
hoto důvodu je na výstup zesilovače zapojen RF absorpční spínač, jež provádí am-
plitudové klíčování již zesíleného budícího signálu. Jako spínač byl vybrán absorpční
spínač Analog Devices ADG901BRMZ [8], který obsahuje zakončovací (absorpční)
rezistory 50 Ω. Spínač je, jak bylo popsáno v části o pulsním generátoru, řízen digi-
tálně právě z pulsního generátoru.
Takto vytvořený budící signál, jehož podoba je na obr. 2.2, je přiveden na vý-
stupní svorku spektrometru. Na výstup spektrometru pak bude zapojen vysoko-
frekvenční zesilovač a měřící sonda včetně ochranných obvodů.
6.3 Analogová část přijímače
Analogová část přijímače slouží k vhodné úpravě měřeného signálu volné precese
(již zesíleného nízkošumovým zesilovačem) a jeho převodu do digitální podoby pro
následné digitální zpracování uvnitř obvodu FPGA. Blokové schéma analogové části
přijímače je na obr. 6.18.
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Obr. 6.18: Blokové schéma analogové části přijímače.
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6.3.1 Absorpční RF spínač
V analogové části přijímače je RF spínač využíván pro odpojení vstupního signálu
spektrometru v době, kdy neprobíhá měření, tj. v pohotovostním stavu spektrome-
tru, při buzení měřené látky a v intervalu mrtvé doby přijímače. Pro realizaci byl
vybrán stejný obvod, jako je tomu v analogové části vysílače. Řízení spínače probíhá
opět digitálně z pulsního generátoru.
6.3.2 Směšovač
Směšovač je realizován stejným obvodem, jako v analogové části vysílače. Jako signál
lokálního oscilátoru bude použit filtrovaný výstup externího kmitočtového syntezá-
toru 𝑓𝐷𝐷𝑆 a jako druhý vstupní signál výstup RF spínače, tj. rezonanční kmitočet
měřené látky 𝑓0. Pro následnou úpravu signálu je užitečným výstupním produktem
pouze rozdílový kmitočet prvních harmonických
𝑓𝐴/𝐷 = 𝑓𝐿𝑂 − 𝑓 𝑠𝑖𝑔 = 𝑓𝐷𝐷𝑆 − 𝑓0 = (𝑓0 ±Δ𝑓) + 𝑓𝑚𝑓 − 𝑓0 = 𝑓𝑚𝑓 ±Δ𝑓. (6.12)
Dále budeme uvažovat jako minimální rezonanční kmitočet látky
𝑓0,𝑚𝑖𝑛 = 1, 4 MHz a příslušný výstupní kmitočet syntezátoru (včetně rezonančního
offsetu Δ𝑓 = −100 kHz) 𝑓𝐷𝐷𝑆,𝑚𝑖𝑛 = 21, 3 MHz a maximální rezonanční kmitočet
𝑓0,𝑚𝑎𝑥 = 29, 93 MHz, což při rezonančním offsetu Δ𝑓 = +70 kHz odpovídá kmi-
točtu 𝑓𝐷𝐷𝑆,𝑚𝑎𝑥 = 50 MHz. Signál na výstupu směšovače pak bude tvořen směšo-
vacími produkty viz obr. 6.19. Modré průběhy reprezentují směšovací produkty při
minimálním budícím kmitočtu, zelené průběhy výsledné produkty při maximálním
budícím kmitočtu a červený průběh pak žádanou charakteristiku výstupního filtru.
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Obr. 6.19: Směšovací produkty na výstupu směšovače při mezních hodnotách budí-
cího kmitočtu.
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Na základě obr. 6.19 a současně požadavků na anti-aliasingový filtr A/D převod-
níku byly pro návrh příčkového filtru zvoleny tyto parametry:
• aproximační funkce: Cauerova aproximace,
• mezní kmitočet: 𝑓𝑚 = 20, 3 MHz,
• zvlnění v propustném pásmu: 𝐾𝑧𝑣𝑙 ≤ 1 dB,
• potlačení v nepropustném pásmu: 𝐾𝑝𝑜𝑡 ≥ 40 dB na kmitočtu 𝑓𝑝 = 22, 5 MHz,
• zatěžovací odpory: 𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅 = 50 Ω.
Normovaný kmitočet potlačení
𝑓𝐷𝑃𝑛 =
𝑓𝑝
𝑓𝑚
= 22, 5 · 10
6
20, 3 · 106
.= 1, 108. (6.13)
Z katalogu vybereme vhodné zapojení normované dolní propusti:
• řád filtru: 7. řád,
• normovaný kmitočet potlačení: 𝑓𝐷𝑃𝑛 = 1, 104,
• zvlnění v propustném pásmu: 𝐾𝑧𝑣𝑙 = 0, 1 dB,
• potlačení v nepropustném pásmu: 𝐾𝑝𝑜𝑡 = 40 dB.
Pro získání skutečných hodnot součástek je třeba tabulkové hodnoty odnormovat
pomocí koeficientů
𝐾𝐿 =
𝑅
2𝜋𝑓𝑚
= 502 · 𝜋 · 20, 3 · 106
.= 3, 920 · 10−7,
𝐾𝐶 =
1
2𝜋𝑓𝑚𝑅
= 12 · 𝜋 · 20, 3 · 106 · 50
.= 1, 568 · 10−10. (6.14)
Výsledné zapojení a průběhy při simulaci programem OrCAD PSPice pro ideální
(vypočtené) hodnoty součástek jsou na obr. 6.20 a 6.21 a pro hodnoty součástek
z výrobní řady E12 na obr. 6.22 a 6.23.
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Obr. 6.20: Schéma zapojení filtru s ideálními hodnotami součástek.
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Obr. 6.21: Amplitudová (zelený průběh) a fázová (červený průběh) kmitočtová cha-
rakteristika filtru s ideálními hodnotami součástek.
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Obr. 6.22: Schéma zapojení filtru s reálnými hodnotami součástek.
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Obr. 6.23: Amplitudová (zelený průběh) a fázová (červený průběh) kmitočtová cha-
rakteristika filtru s reálnými hodnotami součástek.
75
6.3.3 A/D převodník
Užitečný směšovací produkt bude dále podroben digitálnímu zpracování uvnitř ob-
vodu FPGA. Z tohoto důvodu musí být signál vhodně převeden do digitální po-
doby pomocí A/D převodníku. Při praktických aplikacích je rezonanční offset vo-
len do max. hodnoty Δ𝑓𝑚𝑎𝑥 ± 100 kHz, tudíž kmitočet rozdílového produktu na
výstupu směšovače nabývá hodnot 𝑓𝐴/𝐷 = 19, 9÷ 20, 1 MHz. Pro splnění Shannon-
Kotělnikova vzorkovacího teorému 2.7 je nutné vzorkovat alespoň dvojnásobným
kmitočtem oproti maximálnímu kmitočtu vzorkovaného signálu. V praxi se však do-
poručuje vzorkovací kmitočet volit jako troj- až pětinásobek max. kmitočtu. Dále
je potřeba co nejvíce potlačit kvantizační šum a získat tak dostatečnou přesnost
při převodu signálů s malou amplitudou. To vede na požadavek dostatečného počtu
kvantizačních hladin, respektive bitovou šířku digitálního výstupu převodníku.
S ohledem na tyto skutečnosti byl vybrán dostupný vzorek obvodu Analog De-
vices AD9233BCPZ-80 [5]. Jedná se o rychlý 12 bitový převodník se spínanými
kapacitory. Jako vzorkovací frekvence je použito maximální možné hodnoty 80 MHz
podporované zvoleným převodníkem. Vzorkovací kmitočet je odebírán ze smyčky
fázového závěsu v obvodu FPGA. Referenční napětí převodníku, vytvořené vnitř-
ním odporovým děličem a operačním zesilovačem, je s ohledem na rozsah výstupu
směšovače nastaveno na 0,5 V, výstupní data jsou nastavena do formátu dvojko-
vého doplňku.
6.4 Digitální část přijímače
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Obr. 6.24: Blokové schéma digitální části přijímače.
76
V digitální části přijímače viz blokové schéma na obr. 6.24 je provedeno zpracování
navzorkovaných dat moderními postupy a algoritmy uvnitř obvodu FPGA. V rámci
testování simulacemi v programu Xilinx ISE v13.4 jsou u popisovaných bloků zpra-
cování signálu pro lepší představu uvedeny vstupní a výstupní průběhy vytvořené
v programu MATLAB z nasimulovaných dat.
6.4.1 IQ demodulátor
Prvním krokem ve zpracování signálu je kvadraturní demodulace do soufázové (I)
a kvadraturní (Q) složky. Kmitočet těchto složek je
𝑓 𝐼𝑄 = 𝑓𝑚𝑓 − 𝑓𝐴/𝐷 = 𝑓𝑚𝑓 − (𝑓𝑚𝑓 ±Δ𝑓) = ∓Δ𝑓. (6.15)
Díky vhodně zvolenému poměru mezi vzorkovacím a mezifrekvenčním kmitočtem
(mezifrekvenční kmitočet je zvolen jako čtvrtina kmitočtu vzorkovacího) se problém
demodulace redukuje na pouhé násobení hodnotami 1 a -1 a multiplexaci do jed-
notlivých složek, jak je matematicky odvozeno v [31].
CLK
SIGNAL_IN
RST
I_OUT
Q_OUT
RDY
Obr. 6.25: Blokový model IQ demodulátoru.
Model IQ demodulátoru je znázorněn na obr. 6.25. Na vstup CLK je přiveden
hodinový signál z PLL o kmitočtu 80 MHz, na vstup RST signál pro reset. V době
měření jsou na vstup SIGNAL_IN přiváděna navzorkovaná data ve formátu dvoj-
kového doplňku z A/D převodníku, při buzení a po dobu mrtvé doby přijímače je na
vstup SIGNAL_IN přiveden nulový signál. I_OUT a Q_OUT tvoří demodulovaný
výstup soufázové a kvadraturní složky, výstup RDY pak informuje o dostupnosti
nových dat na výstupech I_OUT a Q_OUT.
Při simulacích byl na vstup IQ demodulátoru přiveden signál z bloku kmi-
točtové syntézy s frekvencí 𝑓𝐴/𝐷 .= 19, 961 MHz. To odpovídá rezonančnímu off-
setu Δ𝑓 .= −39 kHz. Průběhy signálu na výstupech demodulátoru jsou znázorněny
na obr. 6.26.
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Obr. 6.26: Normované časové průběhy signálu na výstupech IQ demodulátoru.
6.4.2 Filtrace a podvzorkování
IQ demodulací je snížena původní vzorkovací frekvence dat na polovinu, tj. z 80 MHz
na 40 MHz. V případě transformace těchto dat do frekvenční oblasti pomocí algo-
ritmu FFT s délkou okna 1024 vzorků by bylo výsledné frekvenční rozlišení
40·106
1024
.= 39, 06 kHz, což je s ohledem na rozsah nastavovaného frekvenčního off-
setu příliš hrubé. Pro jemnější rozlišení by bylo třeba zvětšit okno FFT algoritmu,
což vede na potřebu delšího měřícího intervalu (pro spuštění algoritmu je nutno
„nasbírat“ větší počet vzorků).
Dalším a v tomto ohledu mnohem výhodnějším řešením je podvzorkování sig-
nálu. Z důvodu zamezení aliasingu je nejprve nutné signál frekvenčně omezit, což
je provedeno digitálním filtrem s konečnou impulsní odezvou (Finite Impulse Re-
sponse, FIR). Filtr je navržen pomocí intuitivního nástroje Filter Design & Analy-
sis Tool v programu MATLAB jako filtr s těmito parametry:
• aproximační funkce, řád filtru: Equiripple, 80. řád,
• vzorkovací kmitočet, pracovní kmitočet jádra: 𝑓𝑣𝑧 = 40 MHz, 𝑓 = 80 MHz,
• mezní kmitočet, zvlnění v propustném pásmu: 𝑓𝑚 = 200 kHz, 𝐾𝑧𝑣𝑙 = 1 dB,
• potlačení v nepropustném pásmu: 𝐾𝑝𝑜𝑡 = 40 dB na kmitočtu 𝑓𝑝 = 1 MHz.
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Samotný filtr je realizován jako Soft IP jádro LogiCORE IP FIR Compiler v5.0 [41]
se dvěma paralelními cestami a koeficienty vygenerovanými z utility v programu
MATLAB. Model výsledného filtru je na obr. 6.27, průběhy signálu na vstupech
a výstupech filtru pak na obr. 6.28.
CLK
DIN_1
RST
DOUT_1
DOUT_2
RDY
DIN_2
ND
Obr. 6.27: Blokový model FIR filtru.
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Obr. 6.28: Normované časové průběhy signálu na vstupech a výstupech FIR filtru.
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Na vstup CLK je přiveden hodinový signál z PLL o kmitočtu 80 MHz, na
vstup RST signál pro reset, na datové vstupy DIN_1 a DIN_2 jsou přivedeny vý-
stupy IQ demodulátoru a na vstup ND je přiveden výstup RDY demodulátoru.
DOUT_1 a DOUT_2 tvoří filtrovaný výstup soufázové a kvadraturní složky, vý-
stup RDY pak informuje o dostupnosti nových dat na těchto výstupech.
CLK
ND
DIN
DOUT
RDY
Obr. 6.29: Blokový model CIC filtrů.
Po frekvenčním omezení signálu následuje jeho podvzorkování pomocí filtrů tvo-
řených kaskádním zapojením integrátorů (Cascaded Integrator-Comb, CIC) a re-
alizovaných jako Soft IP jádra LogiCORE IP CIC Compiler v2.0 [37] pro obě
větve I a Q.
Hodnota podvzorkování je dle parametrů FIR filtru pevně nastavena na 20. Vzor-
kovací frekvence výstupních dat je tudíž 40·10620 = 2 MHz a frekvenční rozlišení po
FFT transformaci s délkou okna 1024 vzorků je plně vyhovujících 2·1061024
.= 1, 95 kHz.
Model CIC filtrů je znázorněn na obr. 6.29, průběhy signálu na vstupech a vý-
stupech filtrů pak na obr. 6.30. Na vstup CLK je přiveden hodinový signál z PLL
o kmitočtu 80 MHz, na datové vstupy DIN jsou přivedeny výstupy FIR filtru a na
vstupy ND je přiveden výstup RDY FIR filtru. Výstupy DOUT tvoří podvzorkova-
nou soufázovou a kvadraturní složku signálu, výstupy RDY pak informují o dostup-
nosti nových dat na těchto výstupech.
Podvzorkovaná data jsou ukládána postupně do FIFO pamětí pro 1024 vzorků
signálu. Výstupy těchto pamětí jsou pak vstupem následného bloku FFT transfor-
mace.
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Obr. 6.30: Normované časové průběhy signálu na vstupech a výstupech CIC filtru.
6.4.3 FFT algoritmus
Nyní je možné převést naměřené signály z časové do frekvenční oblasti. Tuto trans-
formaci zajišťuje FFT algoritmus realizovaný Soft IP jádrem LogiCORE IP Fast Fou-
rier Transform v7.1 [42]. Pro implementaci algoritmu FFT byla na základě datové
propustnosti automaticky zvolena struktura Radix-2 Lite a délka okna 1024 vzorků.
Model FFT algoritmu je znázorněn na obr. 6.31, frekvenční koeficienty spektra na
výstupech algoritmu pak na obr. 6.32. Na vstup CLK je přiveden hodinový signál
z PLL o kmitočtu 80 MHz, vstup START řídí zahájení transformace, vstup UN-
LOAD zahajuje přenos dat na výstup v nepřeskládaném formátu (tzv. Natural Or-
der), FWD_INV a FWM_INV_WE slouží pro nastavení přímé či zpětné transfor-
mace a na datové vstupy XN_RE a XN_IM jsou přivedeny výstupy CIC FIFO pa-
mětí. Výstup RFD informuje o připravenosti algoritmu přijímat nová vstupní data,
výstup DONE je aktivní v případě dokončení transformace dat a výstup DV v pří-
padě nových dat na výstupech XK_RE a XK_IM.
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Obr. 6.31: Blokový model FFT algoritmu.
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Obr. 6.32: Frekvenční koeficienty spektra na výstupech FFT algoritmu.
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6.4.4 CORDIC algoritmus
Jelikož se zajímáme pouze o amplitudové spektrum signálu, provedeme převod ze
složkového tvaru (výstup FFT) do polárního tvaru pomocí algoritmu pro výpočet
goniometrických funkcí (COrdinate Rotation DIgital Computer, CORDIC), který je
realizovaný Soft IP jádrem LogiCORE IP CORDIC v4.0 [38].
Model CORDIC algoritmu je znázorněn na obr. 6.33. Na vstup CLK je přiveden
hodinový signál z PLL o kmitočtu 80 MHz, na vstup ND je přiveden výstup DV
z FFT algoritmu a na datové vstupy X_IN a Y_IN jsou přivedeny výstupy FFT al-
goritmu. Výstup RDY je aktivní v případě nových dat na výstupu X_OUT.
CLK
Y_IN
X_IN
X_OUT
RDY
ND
Obr. 6.33: Blokový model CORDIC algoritmu.
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Obr. 6.34: Výsledné spektrum signálu na výstupu CORDIC algoritmu.
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Obr. 6.35: Detail výsledného spektra signálu na výstupu CORDIC algoritmu.
Na obr. 6.34 jsou znázorněny frekvenční koeficienty spektra na výstupu algo-
ritmu, z jejichž detailního zobrazení na obr. 6.35 je patrný nastavený frekvenční
offset Δ𝑓 = 39 kHz (změna znaménka ze záporného na kladné je zapříčiněna IQ de-
modulací viz vztah 6.15).
6.4.5 Kumulace dat
Amplituda měřeného signálu volné precese nabývá malých hodnot a je srovnatelná
s amplitudou přítomného šumu. Proto je pro zlepšení poměru signál/šum nutno
využít kumulaci naměřených dat. Kumulace se provádí v akumulátoru, kde je aku-
mulován každý odpovídající frekvenční koeficient amplitudového spektra a záro-
veň dochází k čítání počtu dosud akumulovaných spekter. Po ukončení měření jsou
v bloku pro dělení, jež má na starost Soft IP jádro LogiCORE IP Divider Gene-
rator v3.0 [40], akumulované hodnoty děleny celkovým počtem měření. Teoretické
zlepšení napěťového poměru signál/šum je pak [18]
𝐾𝑈 =
√
𝑀, (6.16)
kde 𝑀 je počet měření (akumulací).
Model kumulace dat je znázorněn na obr. 6.36. Na vstup CLK je přiveden hodi-
nový signál z PLL o kmitočtu 80 MHz, na vstup RST signál pro reset, na vstup WE
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je přiveden výstup RDY z CORDIC algoritmu, vstup UNLOAD slouží po ukon-
čení měření k přenosu akumulovaných dat na výstup DATA_OUT a na datový
vstup DATA_IN je přiveden datový výstup CORDIC algoritmu. Hodnota na vý-
stupu ACC_NUMBER koresponduje s počtem akumulací a výstup DV je aktivní
v případě nových dat na výstupu DATA_OUT.
CLK
WE
RST
ACC_NUMBER
DATA_OUT
DV
UNLOAD
DATA_IN
Obr. 6.36: Blokový model kumulace dat.
Výsledné frekvenční koeficienty amplitudového spektra jsou nakonec odeslány po-
mocí rozhraní Ethernet zpět do osobního počítače, kde je pomocí programuMATLAB
provedeno jejich vykreslení do grafu včetně nastavených parametrů v uživatelském
rozhraní (obr. 6.37 a 6.38).
Obr. 6.37: Nastavení parametrů měření v uživatelském rozhraní.
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Obr. 6.38: Výsledné kumulované amplitudové spektrum měřeného signálu.
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7 OŽIVENÍ KONSTRUKCE SPEKTROMETRU
V rámci oživení konstrukce spektrometru bylo využito přístrojové vybavení labora-
toře na Ústavu teoretické a experimentální elektrotechniky a v domácích podmín-
kách pak vlastní digitální osciloskop Rigol DS1102E. Během následujících měření
nebylo celkové uspořádání spektrometru nijak dodatečně stíněno.
Nejprve byla otestována funkce pulsního generátoru pomocí zmíněného osci-
loskopu. V uživatelském rozhraní byla nadefinována budící sekvence s kmitočtem
buzení 𝑓0 = 28, 14 MHz, šířkou budícího pulsu 𝑡𝑝 = 100 𝜇s, mrtvou dobou přijí-
mače 𝑡𝑑 = 100 𝜇s, opakovací periodou 𝑡𝑟 = 300 𝜇s, zesílením digitálně nastavitelného
zesilovače −10 dB a počtem opakování 5. Výsledný průběh generované sekvence je
na obr. 7.1. Horní průběh reprezentuje signál pro řízení rf spínače v analogové části
vysílače spektrometru (klíčování budícího signálu) a spodní průběh signál pro ří-
zení rf spínače v analogové části přijímače (interval měření signálu volné precese).
Dále byla generována sekvence se stejnými parametry, avšak pro názornost s men-
Obr. 7.1: Průběh nastavené budící sekvence pulsního generátoru.
ším počtem opakování (zde pouze 3). Průběh sekvence je zachycen na obr. 7.2, kde
horní průběh opět reprezentuje signál pro řízení rf spínače v analogové části vysí-
lače a spodní průběh přímo výstupní budící signál spektrometru. Poslední obr. 7.3
názorně zobrazuje detailní průběh budícího signálu na výstupu spektrometru. Při
tomto měření byla nastavena šířka budícího pulsu 𝑡𝑝 = 400 ns.
Při měření digitální a analogové části vysílače byl na výstup spektrometru za-
pojen spektrální analyzátor. Pomocí ovládacího rozhraní na PC byla simulována
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Obr. 7.2: Průběh nastavené budící sekvence na výstupu spektrometru.
Obr. 7.3: Detail budícího pulsu na výstupu spektrometru.
excitace izotopu 147 N ve výbušnině RDX s rezonančním kmitočtem 𝑓0 = 3, 41 MHz,
nastaveným rezonančním offsetem Δ𝑓 = −50 kHz a zesílením zesilovače −10 dB
viz obr. 7.4 a dále excitace izotopu 3517Cl v práškové směsi KClO3 s 𝑓0 = 28, 1 MHz
a zvoleným Δ𝑓 = +40 kHz při zesílení −10, −7 a −1 dB viz obr. 7.5 až 7.7.
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Obr. 7.4: Spektrum budícího signálu s 𝑓 = 3, 36 MHz při zesílení −10 dB.
Obr. 7.5: Spektrum budícího signálu s 𝑓 = 28, 14 MHz při zesílení −10 dB.
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Obr. 7.6: Spektrum budícího signálu s 𝑓 = 28, 14 MHz při zesílení −7 dB.
Obr. 7.7: Spektrum budícího signálu s 𝑓 = 28, 14 MHz při zesílení −1 dB.
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V průběhu měření analogové a digitální části přijímače byl na vstup spektrome-
tru zapojen harmonický generátor s výstupním kmitočtem 28,1 MHz a min. nasta-
vitelným výstupním výkonem -30 dBm. Tento signál byl ještě dodatečně utlumen
jednoduchým odporovým děličem výkonu, který zároveň posloužil jako zdroj šumu
(v tomto případě termálního) pro ověření kumulačního zpracování. Pomocí ovlá-
dacího rozhraní na PC byla simulována detekce signálu volné precese izotopu 3517Cl
v práškové směsi KClO3 s rezonančním kmitočtem 𝑓0 = 28, 1 MHz a nastaveným re-
zonančním offsetem Δ𝑓 = +100 kHz. Výsledné kumulované spektrum signálu z pro-
gramu MATLAB je zachyceno na obr. 7.8 a detailně na obr. 7.9. Mírná odchylka od
očekávané hodnoty −100 kHz může být způsobena např. nepřesností při směšování,
chybou zjednodušeného IQ demodulátoru či konečným frekvenčním rozlišením po
FFT transformaci. Zdrojem mírného pronikání mezifrekvenčního kmitočtu 20 MHz
(nulový spektrální koeficient a tím postižené jeho blízké okolí) byla samotná kon-
strukce použité vývojové desky, tudíž se tomuto parazitnímu jevu nedalo účinně za-
bránit.
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Obr. 7.8: Výsledné kumulované spektrum měřeného signálu s nastaveným rezonanč-
ním offsetem Δ𝑓 = +100 kHz.
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Obr. 7.9: Detail kumulovaného spektra měřeného signálu s nastaveným rezonančním
offsetem Δ𝑓 = +100 kHz.
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8 ZÁVĚR
V úvodní kapitole diplomové práce bylo pojednáno o radiofrekvenčních spektrosko-
pických metodách, použitelných pro detekci výbušnin a drog. S ohledem na zadání
diplomové práce je pozornost zaměřena pouze na nukleární magnetickou a kvadrupó-
lovou rezonanci. Díky unikátním rezonančním frekvencím, daným krystalickou struk-
turou látky, je možno přítomnost nebezpečné látky jednoznačně odhalit.
Obě metody mají hodně společného a příliš se neliší v požadavcích na metodu
excitace a detekce. Způsoby excitace a detekce látky jsou v zásadě dva: kontinuální
a pulsní metoda, přičemž se ve větší míře používá spíše metoda pulsní. Důvodem
je menší energetická náročnost a možnost kumulace signálu, díky čemuž dojde ke
zlepšení poměru signál/šum.
Dále bylo uvedeno blokové schéma typického NQR spektrometru na bázi pulsní
metody detekce látky. Spektrometr sestává z pulsního vf generátoru, vf zesilovače,
ochranných oddělovacích obvodů, měřící sondy (v podobě rezonančního obvodu),
nízkošumového zesilovače a bloku zpracování signálu. Jednotlivé bloky zařízení jsou
podrobně popsány včetně stanovení klíčových požadavků, které mají podstatný vliv
na výslednou funkci celého zařízení, což je jedním z bodů zadání této práce.
V následných kapitolách byly rozebrány základní poznatky o konstrukci měřící
sondy a proveden návrh vlastní měřící sondy. Výsledný produkt byl použit v rámci
experimentů na zařízení firmy PROTOTYPA a.s., jejichž cílem byla detekce do-
stupného vzorku chlorečnanu draselného. Výsledky experimentů se dají považovat
za velmi uspokojivé, poněvadž bylo možno zkoumanou látku při několika opakova-
ných měřeních vždy jednoznačně prokázat.
Poslední kapitoly obsahují návrh a realizaci jednoduchého NQR spektrometru,
tj. posledního bodu zadání práce. Pro klíčovou digitální část spektrometru byla vyu-
žita zapůjčená vývojová deska Xilinx ML505 s programovatelným hradlovým polem
Virtex-5 XC5VLX50T. Myšlenka designu s obvodem FPGA vychází z konstrukce
spektrometru japonského vědce [23]. Ten je postaven na konkurenční platformě od
firmy Altera. Pro účely navrhovaného spektrometru byl převzat algoritmus pulsního
generátoru, který byl vhodně upraven pro obvod XC5VLX50T, myšlenka jedno-
duché IQ demodulace a částečně i analogové zpracování signálu. Oproti zmíněné
konstrukci však návrh spektrometru v této práci obsahuje komplexnější zpracování
signálu, realizované přímo v obvodu FPGA. Navíc tedy obsahuje podvzorkování
signálu, výpočet spektra pomocí algoritmu rychlé Fourierovy transformace, výpo-
čet amplitudového spektra algoritmem CORDIC a následné kumulační zpracování.
Jako komunikační rozhraní je namísto USB použito rozhraní Ethernet. Jádro pro
komunikaci pomocí UDP paketů bylo převzato z projektu [1], přičemž pro správnou
funkci bylo nutné v publikovaných algoritmech opravit několik významných chyb.
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Z důvodu ověření a demonstrace funkce digitální části spektrometru byla dále
navržena a zhotovena obvodová zapojení pro analogové zpracování signálu, v nichž
byly z finančních důvodů použity dostupné vzorky součástek od firem Analog De-
vices a Coilcraft. Celé zařízení je řízeno z vytvořeného uživatelského panelu v pro-
gramu MATLAB, kde byl naprogramován průběh excitace a detekce izotopů pomocí
pulsní sekvence opakujících se 90° pulsů. Díky univerzální struktuře pulsního gene-
rátoru je však možné si naprogramovat zcela vlastní sekvence s časovými parametry
nastavitelnými v širokém rozsahu od 50 ns do cca 21,47 sekund s rozlišením 10 ns.
Funkce klíčové digitální části spektrometru byla experimentálně ověřena pomocí
funkčního generátoru a dále jednoduchého odporového děliče výkonu, který záro-
veň posloužil jako zdroj šumu pro ověření kumulačního zpracování. Při praktických
měřeních pak byl částečně využit funkční prototyp NQR spektrometru ve firmě
PROTOTYPA a.s., který byl bohužel k dispozici jen po omezenou dobu. Ve vyšet-
řovaném frekvenčním pásmu je navíc velké průmyslové rušení, které se výrazně mění
nejen během dne, ale i během několika málo minut, což se velmi výrazně projevuje
na schopnosti úspěšného měření. V běžných podmínkách se z důvodu nízké odezvy
měřených látek vzhledem k úrovni šumu nepodařilo tyto látky jednoznačně proká-
zat. To je zřejmě způsobeno absencí dostatečně kvalitního stínění, realizací desek
plošných spojů pouze jako dvouvrstvé a nižší citlivostí analogové části přijímače,
zejména efektivním počtem bitů použitého 12 bitového A/D převodníku.
První i druhý bod zadání práce byl tedy beze zbytku splněn. Poslední bod za-
dání – návrh a realizace klíčových bloků spektrometru, za které jsou v této práci
považovány především bloky digitální části vysílače a přijímače, byl splněn také.
S uvažováním dosažených parametrů analogové části přijímače, jež byla sestavena
pro ověření funkce částí digitálních, by takto koncipované zařízení jako celek ne-
mohlo bez dalších úprav v analogové části sloužit pro jednoznačnou detekci látek
pomocí metody NQR. Mohlo by však sloužit např. v pulsní NMR spektrometrii, kde
se dosahuje mnohem větších úrovní odezvy měřené látky než v případě NQR.
Jako pokračování práce lze doporučit měření v bezodrazové komoře a posléze
provedení kvalitního stínění celého zařízení. Vylepšení citlivosti by pak mohlo být
dosaženo použitím A/D převodníku s lepšími parametry, tedy především s větším
počtem bitů, a to buďto 14 či již dnes dostupných 16 bitů se vzorkovacím kmi-
točtem 80 MHz.
Po seznámení se s výsledky práce firma PROTOTYPA a.s. předpokládá pokračo-
vání prací naznačeným směrem ve spolupráci s Ústavem radioelektroniky a Ústavem
teoretické a experimentální elektrotechniky. To svědčí o možnosti praktické využi-
telnosti výsledků této práce.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
𝑎 vzdálenost cívek [m]
𝐴 výkonové zesílení [–]
𝐴𝐿 cívková konstanta [H/z2]
ADC Analog to Digital Converter – analogově/digitální převodník
ARP Address Resolution Protocol – protokol pro převod mezi IP
a MAC adresou
𝐵 šířka pásma [Hz]
𝐵0 indukce vnějšího magnetického pole [T]
𝐶 kapacita kondenzátoru [F]
CIC Cascaded Integrator-Comb – filtr složený z kaskády integrátorů
CORDIC COrdinate Rotation DIgital Computer – algoritmus pro výpočet
goniometrických funkcí
DDS Direct Digital Synthesizer – kmitočtový syntezátor s přímou číslicovou
syntézou
DPS deska plošných spojů
𝑒 elementární náboj (1, 602 · 10−19 C)
𝐸𝑚 ekvidistantní energetické hladiny [J]
EMAC Ethernet Medium Access Control – řízení přístupu na fyzické médium
𝑒𝑥𝑝 exponenciální funkce
𝑓 frekvence [Hz]
𝑓0 rezonanční frekvence [Hz]
𝑓𝑚 mezní kmitočet [Hz]
𝑓𝑚𝑓 mezifrekvenční kmitočet [Hz]
𝑓𝑣𝑧 vzorkovací frekvence [Hz]
𝐹 šumový činitel [–]
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FFT Fast Fourier Transform – rychlá Fourierova transformace
FID Free Induction Decay – signál volné precese
FIFO First In, First Out – paměť typu „první dovnitř, první ven“
FIR Finite Impulse Response – filtr s konečnou impulsní charakteristikou
FPGA Field Programmable Gate Array – programovatelné logické pole
g jaderný g-faktor [–]
𝐺 vodivost [S]
GMII Gigabit Media Independent Interface – rozhraní pro komunikaci s čipem
fyzické vrstvy
ℎ¯ redukovaná Planckova konstanta [J.s]
𝐼 jaderný spin, vlastní moment hybnosti jádra [–]; fázor elektrického
proudu [A]
I spinové kvantové číslo, spinové číslo [–]; elektrický proud [A]
IP Internet Protocol – protokol síťové vrstvy
j imaginární jednotka
JTAG Joint Test Action Group – standard pro testování DPS a programování
obvodů
k Boltzmannova konstanta [J.K−1]
𝐾𝑧𝑣𝑙 zvlnění v propustném pásmu [dB]
𝐾𝑝𝑜𝑡 potlačení v nepropustném pásmu [dB]
𝑙 délka [m]
𝐿 indukčnost cívky [H]
𝐿𝑉 vložný útlum vedení [–]
LSB Least Significant Bit – nejméně významný bit
LUT Look-Up Table – logická buňka struktury FPGA
m magnetické kvantové číslo [–]; počet bitů
101
𝑚𝑝 klidová hmotnost protonu [kg]
MAC Medium Access Control – řízení přístupu na fyzické médium
MII Media Independent Interface – rozhraní pro komunikaci s čipem fyzické
vrstvy
MSB Most Significant Bit – nejvíce významný bit
𝑀 vektor magnetizace [–]
𝑀𝑥𝑦 příčná složka vektoru magnetizace [–]
𝑀𝑧 podélná složka vektoru magnetizace [–]
𝑀0 rovnovážná hodnota vektoru magnetizace [–]
𝑁 počet kvantovacích hladin, počet závitů cívky
𝑁+ počet spinů se souhlasnou orientací
𝑁− počet spinů s nesouhlasnou orientací
NMR Nuclear Magnetic Resonance – nukleární magnetická rezonance
NQR Nuclear Quadrupole Resonance – nukleární kvadrupólová rezonance
PC Personal Computer – osobní počítač
PCM Pulse Code Modulation – pulsně kódová modulace
PLL Phase-Locked Loop – smyčka fázového závěsu
𝑄 kvadrupólový moment, činitel jakosti rezonančního obvodu [–]
𝑅 elektrický odpor [Ω]; poloměr cívky [m]
RGMII Reduced Gigabit Media Independent Interface – rozhraní pro
komunikaci s čipem fyzické vrstvy
𝑅𝐿 odpor vinutí cívky [Ω]
RAM Random-Access Memory – paměť s přímým přístupem
SGMII Serial Gigabit Media Independent Interface – rozhraní pro komunikaci
s čipem fyzické vrstvy
SPI Serial Peripheral Interface – sériové rozhraní pro periférie
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SV střední vlny (0,3-3 MHz)
t čas [s]
𝑡𝑑 prodleva mezi vysláním excitačního pulsu a počátkem měření [s]
𝑡𝑝 doba trvání excitačního pulsu [s]
𝑡𝑟 opakovací perioda excitačních pulsů [s]
T absolutní teplota [K]
𝑇1 podélný relaxační čas [s]
𝑇2 příčný relaxační čas [s]
𝑈 elektrické napětí [V]
UDP User Datagram Protocol – nespojovaný a „nespolehlivý“ protokol
transportní vrstvy
UKV ultra krátké vlny (300-3000 MHz)
𝑉𝑧𝑧 majoritní složka gradientu elektrického pole
VHDL Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description
Language – programovací jazyk pro popis hardware
VKV velmi krátké vlny (30-300 MHz)
𝑌 fázor admitance [S]
𝑌𝑟 rezonanční admitance [S]
𝑍 fázor impedance [Ω]
𝑍 impedance [Ω]
𝑍𝑟 rezonanční impedance [Ω]
𝑍0 charakteristická impedance [Ω]
𝛾 jaderný gyromagnetický poměr [rad.s−1.T−1]
Δ𝐸 energetický rozdíl [J]
Δ𝑓 rezonanční offset [Hz]
𝜆 vlnová délka [m]
103
𝜇 magnetický dipólový moment [A.m2]
𝜇 permeabilita [H.m−1]
𝜇𝑁 jaderný magneton [A.m2]
𝜇0 permeabilita vakua (4𝜋 · 10−7 H.m−1)
𝑛 transformační poměr [–]
𝜋 Ludolfovo číslo (3,14159. . . )
𝜔 úhlový kmitočet [rad.s−1]
𝜔0 úhlový rezonanční kmitočet, Larmorova frekvence [rad.s−1]
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A MĚŘENÍ LADITELNÝCHKONDENZÁTORŮ
Tab. A.1: Měření kapacity 1. kondenzátoru.
Úhel natočení [°] Naměřená Úhel natočení [°] Naměřená
kapacita [pF] kapacita [pF]
-180 25 0 180
-170 30 10 170
-160 35 20 155
-150 45 30 145
-140 55 40 135
-130 65 50 130
-120 70 60 125
-110 80 70 115
-100 90 80 105
-90 100 90 100
-80 110 100 85
-70 120 110 75
-60 130 120 65
-50 135 130 60
-40 150 140 50
-30 155 150 45
-20 165 160 40
-10 175 170 30
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Tab. A.2: Měření kapacity 2. kondenzátoru.
Úhel natočení [°] Naměřená Úhel natočení [°] Naměřená
kapacita [pF] kapacita [pF]
-180 25 0 240
-170 35 10 230
-160 40 20 215
-150 55 30 200
-140 65 40 190
-130 75 50 175
-120 90 60 160
-110 100 70 150
-100 110 80 135
-90 125 90 120
-80 135 100 115
-70 150 110 105
-60 160 120 90
-50 170 130 80
-40 185 140 65
-30 200 150 55
-20 215 160 45
-10 230 170 30
107
B VÝROBNÍ DOKUMENTACE
B.1 Rozvod napájení
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Obr. B.1: Schéma zapojení DPS pro rozvod napájení.
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Obr. B.2: Vrchní strana DPS pro rozvod napájení (1:1).
Obr. B.3: Osazení vrchní strany DPS pro rozvod napájení (1:1).
Obr. B.4: Spodní strana DPS pro rozvod napájení (1:1).
Obr. B.5: Osazení spodní strany DPS pro rozvod napájení (1:1).
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B.2 Externí modul DDS
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Obr. B.6: Schéma zapojení DPS pro externí modul DDS.
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Obr. B.7: Vrchní strana DPS pro externí modul DDS (1:1).
Obr. B.8: Osazení vrchní strany DPS pro externí modul DDS (1:1).
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Obr. B.9: Spodní strana DPS pro externí modul DDS (1:1).
Obr. B.10: Osazení spodní strany DPS pro externí modul DDS (1:1).
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B.3 Analogová část vysílače
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Obr. B.11: Schéma zapojení DPS pro analogovou část vysílače.
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Obr. B.12: Vrchní strana DPS pro analogovou část vysílače (1:1).
Obr. B.13: Osazení vrchní strany DPS pro analogovou část vysílače (1:1).
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Obr. B.14: Spodní strana DPS pro analogovou část vysílače (1:1).
Obr. B.15: Osazení spodní strany DPS pro analogovou část vysílače (1:1).
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B.4 Analogová část přijímače
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Obr. B.16: Schéma zapojení DPS pro analogovou část přijímače.
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Obr. B.17: Vrchní strana DPS pro analogovou část přijímače (1:1).
Obr. B.18: Osazení vrchní strany DPS pro analogovou část přijímače (1:1).
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Obr. B.19: Spodní strana DPS pro analogovou část přijímače (1:1).
Obr. B.20: Osazení spodní strany DPS pro analogovou část přijímače (1:1).
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